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Druck  der  VrrUjpi«iiht»lt  und  Druckervi  Actien-GeselUchan 
(vormala  J.  F.  Kichter)  in  Hamburg. 


Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Die  erste  AbtheOung  des  vorliegenden  Handbuches  ist  schon  im  Jahre  1856 
erschienen,  die  zweite  1860,  die  dritte  theils  Anfang,  theils  Ende  1866.   Die 
lange  Verzögerung  der  Herausgabe  des  letzten  Theils  war  theils  durch  äufsere 
Gründe,   zweimaligen  Wechsel  des  Wohnortes  und  Wirkungskreises,   sich 
zwischendrängende   andere   wissenschaftliche  Arbeiten,   theils   durch  innere 
Gründe  veranlafst.   Die  Lehre  von  den  Gesichtswahmehmungen  ist  gerade  im 
Laufe  der  letzten  Jahre  sehr  vielfältig  bearbeitet  worden,  und  hat  eben  an- 
gefangen ihren  reichen  Lihalt  und  das  tiefgreifende  Literesse,  was  sie  besitzt, 
zu  entfalten.   Es  könnte  billiger  Weise  auch  jetzt  noch  einem  Zweifel  unter- 
liegen, ob  es  schon  möglich  ist,  mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  einen,  wenn 
auch  nur  vorläufigen,  Abschlufs  eines  so  jungen  und  gleichsam  noch  gährenden 
Zweiges  der  Wissenschaft  geben  zu  wollen,  wie  es  doch  der  allgemeine  Plan 
dieses  Buches  und  der  Encyklopädie,  zu  der  es  gehört,  erfordert.*  Andererseits 
ist  bei  der  eigenthümlichen  Natur  dieses  Gebiets  ein  schneller  Fortschritt  zu 
einer  endgütigen  Beantwortung  der  noch  offenen  Fragen  nicht  gerade  zu  er- 
warten.   Theils  ist  dasselbe  eng  verflochten  mit  den  schwierigsten  psycholo- 
gischen Problemen,  theils  ist  die  Zahl  der  Beobachter  gering,  die  es  fordern 
können,  da  immer  eine  lange  Uebung  in  der  Beobachtung  subjectiver  Erschei- 
nungen und  in  Beherrschung  der  Augenbewegungen  vorhergehen  mufs,   ehe 


*  Die  erste  Auflage  enohien  als  Band  IX  der  Allgemeinen  Encykkpädie  der  Physik, 
heran^fegeben  von  Qustav  Kabsten.    (A.  E.) 
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VORREDE.  YU 

Was  die  literarischen  Uebersichten  betrifit,  die  nach  dem  Plane  der  Ency- 
klopädie  verlangt  wurden,  so  habe  ich  sie  so  gut  gegeben,  als  ich  bei  den  mir 
zu  Gebot  stehenden  Hilüsmitteln  konnte.  Die  neuere  Literatur  wird  ziemlich 
vollständig  sein;  die  ältere  habe  ich  vielfach  aus  secundären  Quellen  zusammen- 
tragen m&ssen  und  kann  fOr  ihre  Genauigkeit  keine  Garantie  übernehmen. 
Die  Ausarbeitung  einer  wirklich  zuverlässigen  Geschichte  der  physiologischen 
Optik  würde  eine  Arbeit  sein,  die  die  Zeit  und  Kraft  eines  Forschers  für  lange 
Jahre  in  Anspruch  nehme,  und  das  entsprechende  Interesse  würde  sie  doch 
erst  haben,  wenn  der  Zustand  der  Wissenschaft  selbst  ein  reiferer  wäre,  als 
er  jetzt  ist. 

Mein  Hauptstreben  bei  der  Ausarbeitung  des  vorliegenden  Buches  ist  es 
gewesen,  mich  durch  eigenen  Augenschein  und  eigene  Erfahrung  von  der  Rich- 
tigkeit aller,  nur  einigermaTsen  wichtigen  Thatsachen  zu  überzeugen.  Die 
Methoden  der  Beobachtung  habe  ich  stets  in  deijenigen  AusfÜhrungsweise  be- 
schrieben, welche  mir  die  zuverlässigste  zu  sein  schien,  und  wo  dieselben  von 
der  Methode  des  Entdeckers  abweichen,  bitte  ich  darin  nicht  eine  unmoüvirte 
^cht  nach  Neuerung^  zu  sehen. 

Mögen  sachverständige  Richter  die  Schwierigkeit  und  Weitläuftigkeit  der 
Aufgabe,  die  zu  lösen  war,  berücksichtigen,  wo  sie  das  ihnen  hier  übergebene 
Baeb  za  tadeln  iSnden  sollte. 


Heidelberg,  im  December  1866. 


H.  Helhholtz. 


VORBEDE.  IX 

Meinungen  zu  enthalten  schien.  Ich  bin  aber  nicht  darauf  ausg^angen,  im 
Texte  des  Buches  eine  vollständige  Aufzählung  und  Kritik  neuerer  Meinungen 
zu  geben.  Dagegen  soll  am  Schlüsse  eine  möglichst  vollständige  Übersicht 
der  Litteratur,  nach  dem  Inhalte  geordnet,  folgen,  deren  Zusammenstellung 
Herr  Dr.  Arthur  König  übemonmien  hat. 

um  die  älteren  Citate  in  der  neuen  Auflage  finden  zu  können,  sind  die 
Seitenzahlen  derselben  am  Bande  des  neuen  Textes  angegeben,  und  was 
umgearbeitet  oder  neu  eingesetzt  ist,  ist  durch  ein  an  den  Band  gesetztes  n 
bezeichnet,  so  dal^  der  Leser  die  gemachten  Änderungen  leicht  erkennt. 

Auch  von  den  Figuren  ist  ein  grofser  Teil  durch  bessere  neue  ersetzt 
worden,  andere  sind  neu  hinzugefügt. 


Berlin,  im  November  1885. 


Hbbmann  von  Helmholtz 


Diese  Worte  waren  der  ersten  Lieferung  der  neuen  Auflage  des  vorliegenden 
Werkes  zur  Orientimng  Aber  die  Gesichtspunkte,  nach  denen  die  Umarbeitung  in 
Angriff  genommen  werden  sollte,  yorangeschickt.  Seitdem  sie  niedergeschrieben, 
sind  mehr  als  zehn  Jahre  vergangen,  und  inzwischen  ist  am  8.  September  1894 
Hermann  von  Helmholtz  selbst  von  seinem  Werke  abberufen  worden. 

Das  so  umgrenzte  Programm  ¥rurde  in  den  ersten  vier  Lieferungen  (Seite  1 — 320) 
im  Wesentlichen  eingehalten.  Allmählich  aber  erwachte  durch  die  neue  Beschäftigung 
mit  der  physiologischen  Optik  bei  dem  Verstorbenen  das  Interesse  an  der  Sache  wieder 
zu  der  alten  Intensität,  und  er  begann  aufs  neue  —  freilich  ohne  selbst  anhaltend 
zu  ezperimentiren,  sondern  indem  er  sich  auf  die  Beobachtungen  und  Messungen 
Anderer  stfltzte  —  an  der  Lösung  einzelner  Probleme  mitzuarbeiten.  Es  ent- 
standen dadurch  mehrere  Abhandlungen,  die  dann,  zum  Theil  verschmolzen  mit 
groüsen  Abschnitten  aus  den  benutzten  Abhandlungen  Anderer,  fast  wörtlich  in  das 
vorliegende  Handbuch  aufgenommen  wurden.  Leider  aber  lieisen  die  sonstigen 
wissenschaftlidien  Interessen  und  die  stets  wachsenden  beruflichen  Arbeiten  ihm 
keine    2^it,   in  gleicher  AusfOhrlichkeit  auch  die  übrigen  Gebiete  und  Theorien  zu 


X  VORKEDB. 

behandeln.  Das  hatte  eine  gewisse  UngleichmäMgkeit  zur  Folge,  die  im  Interesse 
der  abgerundeten,  auch  der  entgegengesetzten  Anschauung  völlig  gerecht  werdenden 
Darstellung  zu  bedauern  ist,  aber  sowohl  gegenüber  der  groisen  wissenschaftlichen 
Bedeutung  des  Buches  im  Ganzen  als  auch  der  IdeenfQlle  des  Neuhinzugekommenen 
yerschwindet. 

Nach  dem  Erscheinen  der  achten  Lieferung  (bis  S.  640)  betrachtete 
H.  Y.  Helmholtz  seine  Arbeit  für  diese  Auflage  im  Wesentlichen  als  beendet 
£r  wollte  alles  Folgende  fast  unverändert  aus  der  ersten  Auflage  übernehmen, 
vielleicht  nur  einige  mathematische  Ausführungen  fortlassen,  insbesondere  solche 
die  schon  in  seinen  „Wissenschaftlichen  Abhandlungen^  enthalten  waren.  Als  eine 
derartige  Auslassung  hatte  er  bereits  (in  Anm.  1  auf  S.  640)  die  Ableitung 
des  Drehungsgesetzes  der  Augen  aus  dem  Prinzipe  der  leichtesten  Orientierung 
(S.  497 — 516  der  ersten  Aufl.)  bezeichnet.  Die  Revision  des  weiteren  Textes 
hatte  er  selbst  noch  bis  zu  dem  Beginn  des  Abschnittes  „allgemeine  geometrische 
Betrachtung  der  Drehungen"  auf  S.  645  vorgenommen,  als  am  12.  Juli  1894 
eine  schwere  Erkrankung  aller  weiteren  Thätigkeit  ein  Ende  setzte.  Nach  seinem 
Tode  habe  ich  dann  in  Übereinstimmung  mit  den  Erben  und  der  Verlagsbuchhandlung 
die  Fortführung  des  Werkes  übernommen. 

Wenn  ich  auch  gewib  bin,  daüs  der  Verstorbene  bei  wirklicher  Inangriffnahme 
der  Arbeit,  ebenso  wie  es  bisher  stets  der  Fall  gewesen  war,  doch  gröfsere  Ände- 
rungen und  Einschaltungen  gemacht  haben  würde,  als  er  sie  vorher  beabsichtigte, 
so  hielt  ich  mich  trotzdem  nicht  für  berechtigt,  meine  Aufgabe  jetzt  anders  als 
jener  Absicht  entsprechend  durchzuführen.  Weitere  Auslassungen  als  die  oben 
angegebene  konnte  ich  nicht  vornehmen,  da  er  keine  bestimmte  Äulserung  darüber 
gemacht  hatte;  ich  weifs  nur,  dafs  sie  u.  a.  die  Theorie  des  Horopters  betreffen 
sollten.  Abgesehen  von  kleinen  Änderungen  (Umstellung  der  Figuren,  Berichtigung 
der  Zeitangaben  u.  s.  w.)  habe  ich  daher  den  Text  der  ersten  Auflage  unver- 
ändert gelassen.  Nur  auf  S.  799  ist  eine  Einschaltung  (über  die  Tapeten- 
bilder) gemacht,  deren  Wortlaut  einer  im  Jahre  1878  von  dem  Verstorbenen 
veröffentlichten  kleinen  Abhandlung  (Verhandlungen  der  physiologischen  Gesellschaft 
zu  Berlin,  10.  Mai  1878,  S.  67 — 58.  —  Abgedruckt  in  du  Bois-Reymond's  Archiv. 
Jahrg.  1878,  S.  322 — 324  und  H.  von  Helmholtz,  Wissenschaftliche  Abhandlungen. 
Bd.  II.  S.  497 — 500)  entnommen  ist.  Da  ich  weife,  dals  der  Verfasser  Werth  auf 
die  hier  mitgetheiite  Beobachtung  legte,  so  bedarf  ihre  Aufoahme  keiner  besonderen 
Rechtfertigung. 

Von  den  beigegebenen  Tafeln  wurde  Taf.  I  noch  zu  Lebzeiten  des  Verfiassers 
ausgegeben.  Taf.  II  hat  ihm  nur  im  Probeabzug  vorgelegen.  Fig.  1  dieser  Tafel 
ist  nach  einer  von  Hm.  Prof.  W.  Uhthoff  hergestellten  Zeichnung  ausgefUirt 
worden,  für  welche  H.  v.  Helmholtz  ihm  an  dieser  Stelle  seinen  Dank  aussprechen 
wollte.    Ich  bin  gewifs,  im  Sinne  des  Verstorbenen  zu  handeln,  wenn  ich  von  dieser 


VORREDE.  XI 

Absicht  hier  Mittheilnng  mache.     Taf.  UI — ^VIII  sind   unverändert  aas  der  ersten 
Auflage  übernommen  worden. 

Die  oben  bereits  erwähnte  Litteratur-Übersicht  habe  ich  bis  zom  Schlüsse 
des  Jahres  1894  dnrchgefQhrt  Die  Anordnung  derselben  schliefst  sich  im  Wesent- 
lichen der  Eintheilnng  des  ganzen  Baches  an.  Bis  znm  Jahre  1865  boten  die 
in  der  ersten  Auflage  am  Ende  eines  jeden  Paragraphen  gemachten  Litteratnr- 
angaben  ein  so  vortreülich  geordnetes  and  vollständiges  Material,  dais  ich  nor 
Weniges  noch  hinzuftgen  konnte.  Von  da  an  beginnt  eigentlich  erst  meine  Arbeit. 
Ich  habe  meine  ZasammensteUnngen,  abgesehen  von  den  allgemein  verbreiteten 
Zeitschriften,  nur  ans  secandären  Qnellen  (Jahresberichten  a.  s.  w.)  machen  können. 
Daher  bitte  ich  zn  entschuldigen,  dab  manche  Gitate  besonders  bei  der  ausländischen 
Litterator  in  bibliographischer  Hinsicht  unvollständig  sind.  Die  Angaben  reichen 
aber  stets  aus,  um  die  betreffende  Abhandlung  zu  finden.  Aus  demselben  Grunde 
konnte  ich  auch  manchmal  nicht  entscheiden,  ob  die  dtirte  Stelle  sich  auf  die 
OrigiDalabhandlung  oder  nur  auf  ei|i  Referat  Aber  dieselbe  bezog.  In  solchen  Fällen 
habe  ich  lieber  möglicherweise  ein  blofses  Referat  aufgenommen,  als  den  ganzen 
Hinweis  fortgelassen.  Wegen  aller  weiteren  Einzelheiten  verweise  ich  auf  die 
besondere  ^Vorbemerkung^,  welche  auf  Seite  1011  vorausgeschickt  ist.  Hier 
möchte  ich  allen  Fachgenossen  nur  die  dringende  Bitte  aussprechen,  die  Litteratur- 
Cbersicht  auf  Vollständigkeit  und  Richtigkeit  zu  prQfen  und  mir  persönlich  oder  der 
Verlagsbuchhandlung  die  aufgefundenen  Lttcken  und  Fehler  mitzutheilen.  Alle 
Angaben  sollen  bei  sich  später  darbietender  Gelegenheit  dankbar  berücksichtigt 
werden« 

Berlin,  im  October  1896. 

Arthur  König. 
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Anatomische  Beschreibung  des  Auges. 


§  1.    Formen  des  Sehorgans  im  Allgemeinen.  i 

Die  Augen  der  Thiere  unterscheiden: 

Entweder  nur  Hell  und  Dunkel.  Dies  ist  wahrscheinlich  bei  den  soge- 
nannten Augenpunkten  der  niedersten  Thierfoimen  (Ringelwürmer,  Einge- 
weidewürmer, Seesteme,  Seeigel,  Quallen,  Infusionsthierchen)  der  Fall.  Ein 
lichtempfindender  Nerv,  dessen  peripherisches  Ende  dem  Lichte  zugänglich 
unter  durchsichtigen  Decken  liegt,  genügt  zu  diesem  Zwecke.  Das  peri- 
pherische Ende  des  Nerven  scheint  meistens  von  verschiedenfarbigem 
Pigment  umgeben  zu  sein,  und  verräth  sich  dadurch  dem  Beobachter.  Doch 
wissen  wir  durchaus  noch  nicht,  ob  alle  pigmentirten  sogenannten  Augen- 
punkte der  niederen  Thierformen  wirklich  zur  Lichtempfindung  dienen. 
Anderseits  müssen  wir  aus  der  Empfindlichkeit,  welche  niedere  Thiere 
ohne  Augenpunkte  für  das  Licht  zeigen,  schliefsen,  dafs  auch  lichtem- 
pfindende  Nerven  in  durchsichtigen  Thieren  ohne  Pigment  vorkommen,  die 
nur  der  Beobachter  in  keiner  Weise  als  solche  erkennen  kann. 

Oder  die  Augen  unterscheiden  nicht  blos  Hell  und  Dunkel,  sondern  auch 
Gestalten.  Um  das  zu  können,  mufs  Licht,  welches  von  gesonderten 
leuchtenden  Punkten  ausgeht,  gesondert,  d.  h.  mittels  verschiedener  Nerven- 
fasern wahrgenommen  werden.  Es  darf  dann  nicht  mehr  jede  einzelne 
Nervenfaser  von  allen  Seiten  des  Raums  her  Licht  empfangen,  sondern 
nur  von  einem  beschränkten  Theile  des  Raums.  Jeder  einzelnen  Nerven- 
faser entspricht  dann  ein  gewisses  Gesichtsfeld,  und  es  wird  in  der  Wahr- 
nehmung unterschieden  werden  können,  in  welchen  dieser  elementaren 
Gesichtsfelder  leuchtende  Körper  liegen,  in  welchen  nicht.  Je  kleiner 
jedes  einzelne  Gesichtsfeld  ist  und  je  gröfser  ihre  Gesammtzahl,  desto  kleinere 
Theile  der  uns  umgebenden  Körper  können  unterschieden  werden,  bis  bei 
der  höchsten  Vollendung  des  Gesichtsorgans  die  einzelnen  elementaren 
Ciesichtsfelder  gegen  das  Gesammtgesichtsfeld  verschwindend  klein  werden. 
Kür  ein  solches  Organ  können  wir  die  Bedingung  des  deutlichen  Sehens  3 
so  aussprechen:  Licht,  welches  von  einem  leuchtenden  Punkte  der  Aufsen- 
welt  kommt,  darf  nur  auf  einen  Punkt  der  lichtempfindenden  Nervenmasse 
(Netzhaut)  fallen. 
Die  Scheidung  des  Lichts,  welches  von  verschiedenen  Seiten  des  Raums 

kommt,  geschieht 
entweder  durch  trichterförmig  gestellte,  undurchsichtige  Scheidewände  (zu- 

saumiengesetzte  Augen  der  Wirbellosen), 
oder  durch  Brechung  des  Lichts  an  gekrümmten  brechenden  Flächen  (ein- 
fache Angen  der  Wirbellosen  und  Augen  der  Wirbelthiere). 
Die  Trennung  der  Augen,  welche  nur  Hell  und  Dunkel,  und  derer,  welche 

auch  Gestalten  wahniehmen,  ist  keine  scharfe.     Schon  bei  den  niedersten 
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Thierformen  bewirken  die  Pigmentscheiden  der  lichtempfindenden  Nervenfasern, 
dafs  Licht  nur  von  der  freien  Seite  auf  das  Ende  der  Faser  fallen  kann, 
und  mit  Hülfe  von  Bewegungen  seines  Körpers  wird  ein  Thier  mit  solchen 
Augenpunkten  schon  ermitteln  können,  von  welcher  Seite  das  meiste  Licht 
kommt,  ebenso  wie  der  Mensch  durch  sein  Hautgefühl  die  Richtung  ein- 
strahlender Wärme  wahrnimmt,  oder  ein  Kranker  mit  vollständig  getrübter 
Krystallinse  den  Ort  der  Fenster  eines  Zimmers  ermittelt.  In  dieser  Bezie- 
hung haben  die  Pigmentscheiden  der  Augenpunkte  offenbar  einen  sehr  wesent- 
lichen Nutzen.  Wo,  wie  bei  den  Blutegeln  und  Planarien,  vor  der  Nerven- 
substanz noch  ein  durchsichtiger  kugeliger  oder  kegelförmiger  Körper  liegt, 
können  schon  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von  dem  aus  verschiedenen 
Richtungen  einfallenden  Lichte  verschieden  stark  getroffen  werden.  Von 
diesen  findet  ein  allmählicher  Fortschritt  der  Ausbildung  statt  durch  die  ein- 
fachen Augen  der  Grustaceen,  Arachniden  und  Insecten,  welche  meist  hinter 
der  Hornhaut  noch  eine  Linse  und  einen  Glaskörper  unterscheiden  lassen, 
zu  denen  der  Mollusken  und  namentlich  der  Cephalopoden,  welche  letzteren 
denen  der  Wirbelthiere  schon  sehr  ähnlich  sehen.  Da  die  mikroskopischen 
Elemente  der  thierischen  Gewebe,  namentlich  auch  die  des  Nervensystems, 
in  allen  Klassen  ziemlich  gleiche  Gröfse  besitzen,  und  die  Genauigkeit  des 
Sehens  wesentlich  zusammenhängt  mit  der  Menge  einzelner  empfindender 
Elemente,  die  Zahl  dieser  aber  nahehin  proportional  sein  mufs  der  hinteren 
Oberfläche  des  Glaskörpers  der  einfachen  Augen,  so  ist  im  Allgemeinen  wohl 
anzunehmen,  dafs  die  Genauigkeit  des  Sehens  dieser  Augen  ihren  linearen 
Dimensionen  direct  proportional  ist. 

Vom  Auge  des  Menschen  habe  ich  in  Fig,  1,  einen  horizontalen  Quer- 
durchschnitt abgebildet  in  viermaliger  Vergröfserung;  das  Auge  der  Wirbelthiere 
ist  dem  menschlichen  im  wesentlichen  ähnlich  gebaut.  Diese  Augen  schliefsen 
folgende  durchsichtige  Theile  ein: 

1)  die  wässrige  Feuchtigkeit  in  der  vorderen  Augenkammer  B. 

2)  die  Krystallinse  A, 

3)  den  Glaskörper  C. 

Uraschlofsen  sind  diese  Theile  von  drei  in  einander  liegenden  Systemen  von  Häuten. 

1)  System  der  Netzhaut  i  und  Zonula  Zinnii  e,  schliefst  zunächst 
den  Glaskörper  ein  und  heftet  sich  vom  an  die  Linse  A, 

2)  System  der  Uvea,  besteht  aus  der  durch  einen  stärkeren  schwarzen 
Strich  angedeuteten  Aderhaut  (Chorioidea)  g,  dem  Ciliarkörper  h  und 
der  Regenbogenhaut  (Iris)  b.  Es  umschliefst  das  vorige  System  mit  der 
Linse  und  hat  nur  an  der  vorderen  Seite  vor  der  Linse  eine  Oeffhung, 
die  Pupille. 

3)  Die  feste  Kapsel  des  Augapfels,  welche  in  ihrem  gröfseren  hinteren 
Theile  aus  der  undurchsichtigen  weifsen  Sehnenhaut  (Sderotica)  und  in  dem 
kleineren  vorderen  aus  der  durchsichtigen  knorpeligen  Hornhaut  (Cornea) 
gebildet  wird.  Am  lebenden  Auge  sieht  man  zwischen  den  Augenlidern  den 
vorderen  Theil  der  Sehnenhaut  (das  Weifse)  und  hinter  der  durchsichtigen 
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und  hervorspriDgendeii  Hornhaut  die  braun-  oder  blaugefärbte   ringfdrmige 
Iris,  in  deren  Mitte  die  schwarze  Pupille. 

Eine  Linie,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  und  durch  den 
Mittelpunkt  des  ganzen  Auges  geht,  nennt  man  die  Axe  des  Auges,  weil 
das  Auge  wenigstens  annähernd  einem  Rotationskörper  mit  dieser  Axe  ent-  4 
spricht.    Eine  darauf  senkrechte  Ebene,  welche  durch  die  gröfste  Weite  des 
Augapfels  geht,  nennt  man  dagegen  die  Äquatorialebene. 


Fig.  1. 

Ich  werde  im  Folgenden  eine  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  des 
Auges  geben,  dabei  aber  natürlich  nur  so  weit  in  Einzelheiten  gehen,  als 
e.s  für  das  Verständnifs  der  Functionen  des  Auges  nothwendig  ist. 

§  2.    Sehnenhaut  nnd  Hornhaut. 

Die  Sehnenhaut  des  Auges  {axXfiQoVf  tunica  albuginea,  sderoticay  dura^ 
harte  Haut)  umscbiiefst  den  gröfseren  Theil  des  Augapfels,  bedingt  seine 
Gestalt  und  schützt  ihn  vor  äufseren  Einwirkungen.  Ihre  äufsere  Form 
weicht  merklich  von  der  einer  Kugel  ab;  ihre  hintere  Seite  ist  nämlich  ab- 
geplattet, und  im  Äquator  wird  sie  oben  und  unten,  rechts  und  links  durch 
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den  Druck  der  geraden  Augenmuskeln  etwas  eingedrückt,  während  sie  sich 
zwischen  diesen  Stellen  stärker  heiTorwölbt.  Der  gröfste  Durchmesser  liegt 
bei  den  meisten  Individuen  von  der  Nasenseite  und  oben  nach  der  Schläfen- 
seite und  unten.  Vom  nimmt  die  Sehnenhaut  die  stärker  gewölbte  Hornhaut 
in  sich  auf,  hinten  und  etwas  nach  der  Nase  herüber  ist  sie  durchbohrt, 
um  den  Sehnen'en  (Nervus  opticus)  Fig.  1.  d  eintreten  zu  lassen,  und  geht 
hier  in  dessen  sehnigen  Überzug  über.  Die  Sehnenhaut  ist  hinten  und 
vom  dicker  als  in  dem  Äquator  des  Auges,  wie  dies  die  Figiu-  zeigt.  Die 
vordere  Verdickung  vAxA  dadurch  bedingt,  dafs  die  Sehnen  der  Augen- 
muskeln sich  an  die  Sehnenhaut  anlegen  und  mit  ihr  verschmelzen.  Bei  w 
ist  der  Ansatziiunkt  des  inneren,  bei  u  der  des  äufseren  geraden  Augenmuskels. 

Das  Gewebe  der  Sehnenhaut  ist  Sehnenge webe ;  es  ist  weifs,  wenig 
durchscheinend,  biegsam,  fast  unausdehnbar.  Seiner  chemischen  Beschaffen- 
heit nach  gehört  es  zu  den  leimgebenden  Stoffen.  Mikroskopisch  besteht 
es  aus  einem  äufserst  dichten  und  straffen  Geflechte  von  Bindegewebfasem, 
welche  meist  der  Oberfläche  parallel  verlaufen,  und  daher  eine  unvollkommene 
Spaltbarkeit  der  Haut  in  Lamellen  zulassen.  Dazwischen  liegt,  wie  in 
anderen  Sehnen,  ein  Netzwerk  äufsei'st  feiner  elastischer  Fasern,  welche  an 
den  Stellen,  wo  sich  urspiiinglich  ihre  Bildungszellen  befanden,  Verdickungen 
mit  Kemmdimenten  zeigen, 
ö  Die  Hornhaut  ist  vorn  in  die  Sehnenhaut  eingesetzt,  und  hat  im  All- 

gemeinen die  Foiin  eines  stark  gekrümmten  Ulirglases.  Ihre  vordere  Fläche 
schliefst  sich  ziemlich  nahe  einem  Abschnitte  eines  Rotationsellipsoides  an, 
welches  um  seine  längere  Axe  gedreht  ist.  Das  Ende  dieser  Axe  liegt  in  dem 
Mitteli)unkte  der  Homhaut.  Die  Fonn  der  liinteren  Fläche  ist  nicht  sicher  be- 
kannt. Bei  Erwachsenen  ist  die  Homhaut  in  der  Mitte  etwas  dünner  als  aniRande. 

Die  Homhaut  besteht  aus  folgenden  Schichten  von  aufsen  nach  innen: 

1)  Ein  Epithelium,  aus  geschichteten  Zellen  von  Hornsubstanz 
gebildet  (Pflasterepithelium),  in  Fig.  1  angedeutet  durch  die  gebrochene 
Linie  f  f.  Es  setzt  sich  auf  die  Bindehaut  der  Augenlider  fort.  Die  vordere 
Fläche  dieses  Epitheliums  wird  durch  die  fortdauemd  zufliefsende  Thränen- 
feuchtigkeit  feucht  und  glatt  erhalten. 

2)  Die  faserige  Schicht  der  Hornhaut  (Subsfaniia  jyropria  corneae)  ist 
die  mächtigste  von  allen,  in  der  Figur  weifs  gelassen.  Sie  gehört  nach  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  den  Knorpeln  an,  indem  sie  beim  Kochen 
Chondrin  giebt.  Sie  besteht  aus  einem  ähnlichen  Gewebe  von  Fasem,  wie 
die  Sehnenhaut,  nur  sind  die  Fasem  zu  platten  Bündeln  vereinigt,  deren 
Fläche  der  Obei-fläche  der  Homhaut  parallel  läuft,  daher  auch  die  Homhaut 
sich  unvollkommen  in  Schichten  trennen  läfst.  Beim  Erwachsenen  enthält 
die  Homhaut  keine  blutführenden  Gefäfse,  wohl  aber  zwischen  den  Faser- 
bündeln ein  System  verästelter  kemhaltiger  Zellen,  wie  sie  als  unentwickeltes 
elastisches  Gewebe  in  den  meisten  bindegewebigen  Organen  sich  finden,  und 
wahrscheinlich  unterhalten  diese  den  zur  Emährung  der  Homhaut  nöthigen 
Austausch  von  Flüssigkeiten  durch   die  Substanz  hin.     Die  Substanz  der 
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Hornhaut  erscheint  bei  der  gewöhnliclien  Beleuchtung  vollkommen  durclisiclitig. 
Conccntrirt  mao  aber  viel  Licht  durch  eine  Siimmellinse  auf  einen  Punkt 
der  Hornhaut,  so  erscheint  sie  trüb,  indem  nun  das  von  den  Grenzflächen 
ihrer  mikroskopischen  Elemente  zurückgeworfene  Licht  reichlich  genug  wird, 
um  wahi-genommen  zu  werden. 

3)DieDE8CEMBT'8cheHaut  3  f. 

(Wasserhaut,  glasartige  La- 
melle der  Hornhaut,  sMcbMem- 
liana  Demoursii)  ist  eine  stnic- 
turlose,  durchsichtige,  brttchige 
Membran  von  0,007  mm  bis0,015mm 
Dicke,  Wenn  mau  sie  von  der 
Hornhaut  trennt,  rollt  sie  sich  auf. 
Sie  schliefst  sich  durch  ihre  Kesi- 
^^tenz  gegen  kochendes  Wasser, 
Süui-en  und  Alkalien  dem  elastischen 
Gewebe  an.  Auf  ilirer  der  wässrigen  ■ 
Feuchtigkeit  zugewendeten  Fläche 
trägt  sie  eine  Schicht  gi'olser  poly- 
gonaler Epithelinizellen,  welche  in 
Fifi.  1  durch  die  Doppellinie  auf 
der  inneren  Seite  der  Hornhaut 
angedeutet  ist. 

DieGreuzfläche  zwischen  Hörn- 
liaut  und  Sehueohaut  ist  nicht 
^^enkrecht  gegen  die  Oberfläche 
de?  Augapfels ,  sondern  auFsen 
greift  die  Sehnenbaut,  innen  die 
Hornhaut  weiter  über.  Auf  der 
inneren  Fläche  ist  die  Grenze  der 
Hornhaut  ein  ziemlich  regelmäfsiger 
Kreis ,  von  aufsen  erscheint  die 
Hornhaut  dagegen  queroval,  weil 
oben  und  unten  die  Sehnenhaut 
etwas  mehr  übergreift  als  an  den 
Seilen.  Die  Fasern  der  Hornbatit 
gehen  an  dieser  Grenze  unmittelbar 
in  die  der  Sehnenbaut  über. 

E^eathümlich  verhält  sich 
dagegen  die  DsscEMKT'sche  Haut  J> 

an  der  Grenze  der  Hornhaut.     In  '^' 

Fig.  2  ist  ein   stark  vergröfserter  Querschnitt   dieser  Gegend   dargestellt. 
Darin  ist  S  die  Sehnenhaut,  C  die  Hornhaut,  c  ihr  äufseres  Epitheliura,  5 
welches  auf  die  Bindehaut  B  übergeht,  d  die  DESCEMET'sche  Haut.    Von  f 
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ab  entspringt  zwischen  dieser  und  der  Substanz  der  Hornhaut  ein  Netzwerk 
elastischer  Fasern,  während  die  DESCEMsx'sche  Haut  selbst  mit  einem  zu- 
geschärften Rande  zu  enden  scheint.  Indem  sich  die  Schicht  elastischer 
Fasern  von  der  Sehnenhaut  trennt,  und  weiter  hinten  sich  an  eine  Lamelle 
derselben  ansetzt,  entsteht  hier  an  der  Grenze  zwischen  Sehnenhaut  und 
Hornhaut  ein  ringförmiger  Kanal,  der  ScHLEMM'sche  Kanal  (a  in  Fig.  1 
und  A  in  Fig.  2).  Nach  aufsen  ist  derselbe  von  der  Sehnenhaut  begrenzt, 
seine  innere  Wand  besteht  dagegen  vom  aus  elastischem  Gewebe,  hinten 
aus  Sehnengewebe.  An  dieser  inneren  Wand  sind  die  muskulösen  Theile 
der  Uvea  befestigt.     Der  genannte  Kanal  scheint  Blut  zu  führen. 

Die  Messangen  der  Dimensionen  des  Auges  sind  fiir  die  physiologische  Optik  von  der 
gröfsten  Wichtigkeit,  aber  meist  mit  vielen  Schwierigkeiten  verbunden,  weil  die  Gestalt  des 
ganzen  Augapfels  und  seiner  einzelnen  Theile  einmal  bei  verschiedenen  Augen  aufser- 
ordentlich  verschieden  ist,  und  zweitens  nach  dem  Tode  den  mannigfachsten  Veränderungen 
unterliegt.  Die  individuellen  Verschiedenheiten  sind  so  grofs,  dass  man  Mittelwerthe  aus 
Beobachtungen  verschiedener  Augen  nur  mit  grofser  Vorsicht  anwenden  darf.  Wo  es  auf 
genaue  und  sichere  Kesultate  ankommt,  müssen  aUe  \irichtigeren  Gröfsen  durchaus  an 
demselben  Auge  gemessen  sein. 

Was  zunächst  die  äufsere  Form  des  Augapfels  anlangt,  so  hängt  dieselbe  vom  Druck 
der  Flüssigkeiten  ab,  die  er  einschliefst.  Unmittelbar  nach  dem  Tode  entleert  sich  ein 
grofser  Theil  seiner  Blutgefafse,  wobei  sich  der  Druck  natürlich  verringeil;  dann 
vermindert  sich  allmälich  die  innere  Flüssigkeitsmenge  auf  endosmotischem  Wege  noch 
mehr,  so  dafs  der  Augapfel  schlaff  wird,  und  die  Häute,  namentlich  die  Hornhaut,  sich 
falten.  Messungen  über  die  Form  des  Augapfels  müssen  daher  entweder  an  sehr  frischen 
Augen  angestellt  werden,  oder  mau  mufs,  wie  Brücke  \  den  Druck  künstlich  wiederher- 
stellen, indem  man  durch  den  Sehnerven  eine  Canüle  einstöfst  und  diese  mit  einer  senk- 
rechten, eine  Wassersäule  von  etwa  0,4  m  enthaltenden  Röhre  in  Verbindung  bringt 
Diese  Methode  genügt,  um  die  verschiedenen  Durchmesser  des  Augapfels  zu  messen. 
Aber  für  eines  der  wichtigsten  optischen  Elemente  des  Auges,  die  Homhautkrümmung, 
genügt  es  nicht  den  Druck  nur  annähernd  herzustellen.  Der  Krümmungsradius  des 
Scheitels  der  Hornhaut  wird,  wie  ich  durch  eine  unten  beschriebene  Messungsmethode 
gefunden  habe,  desto  grofser,  je  grölser  der  Druck.  Der  Grund  hiervon  ist  wohl  darin 
zu  suchen,  dafs  eine  membranöse  HüUe,  welche  Flüssigkeit  umschliesst,  sich  desto  mehr 
der  Form  einer  Kugel  nähern  mufs,  je  grofser  der  Druck  der  Flüssigkeit  ist,  weil  die 
Kugel  unter  den  Kcirpern  mit  gleich  grofser  Oberfläche  das  gröfste  Volumen  hat.  Wenn  dies 
beim  Auge  eintritt,  wird  namentlich  die  einspringende  Kinne  zwischen  Hornhaut  und  Sehnen- 
haut herausgedrängt  werden  müssen,  und  dadurch  die  Hornhaut  weniger  gewölbt  werden. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  offenbar  ein  wesentliches  Bedürfnifs,  dafs  so  viel  als 
möglich  alle  wichtigeren  GrÖfsen Verhältnisse  des  Augapfels  an  lebenden  Augen  bestimmt 
werden.  . \ 

Die  älteren  Messungen  des  Auges  sind  meist  nur  mit  dem  Zirkel  ausgeführt.  C.  Krause» 
welcher  ein  sehr  ausgedehntes  System  von  Messungen  durchgeführt  hat,  hat  zuerst  die 
üufsereu  Dimensionen  des  Auges  mit  dem  Zirkel  abgemessen;  dann  hat  er  die  Augen, 
nachdem  er  sich  die  Schnittlinie  vorher  bezeichnet  hatte,  halbirt,  und  zwar  Hornhaut, 
Iris  und  Linse  durch  einen  Schnitt  des  Rasirmessers,  die  Sehnenhaut  mit  der  Scheere, 
die  Hälften  dann  in  ein  Schälchen  voll  Eiweifslösung  gelegt,  so  dafs  die  Schnittfläche 
sich  dicht  unter  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  befand.  So  mafs  er  die  Dimensionen 
des  Querschnitts,  theils  niit  dem  Zirkel,  theils  mit  einem  gegitterten  Glasmikrometer  im 


*    E.  BkCcke,  AnaK  BeichreihHfi*j  iUs  utenicftl.  Augapj'eU.    Berlin  1S47.     S.  4. 
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Oculare  eines  schwach  vergröfsemden  Mikroskops,  theils  mit  einem  quadratischen  Draht- 
netze, welches  auf  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  gelegt  wurde.  Er  hatte  vielfach  Ge- 
legenheit sehr  frische  Augen  anzuwenden;  bei  diesen  können  die  äufseren  Messungen  7 
der  Sderotica  als  hinreichend  zuveriässig  angesehen  werden,  die  Wölbung  der  Hornhaut, 
deren  Grofse  vom  Drucke  der  Flüssigkeiten  abhängt,  ist  aber  wohl  an  den  durchschnittenen 
Augen  beträchtlich  verändert  gewesen. 

Ich  gebe  hier  Krause' s  Tafel  fär  die  Form  von  8  Augäpfeln.^  Es  ist  Nr.  I  von 
einem  30jährigen  ertrunkenen  Manne,  Nr.  11  das  rechte  Auge  eines  6(>jährigen  Mannes, 
durch  einen  Schnitt  in  den  Hals  getödtet,  Nr.  III  und  IV  das  linke  und  rechte  Auge 
eines  4Qjährigen  Mannes,  erhängt,  Nr.  Y  und  VI  das  linke  und  rechte  Auge  eines 
29jährigen,  Nr.  VII  und  Vlll  dieselben  eines  21jährigen  Mannes,  die  beiden  letzten  mit 
dem  Schwerte  hingerichtet.     Die  Maafse  sind  in  Pariser  Linien  angegeben. 


Axe  des  Auges 

Durchmesser 

Nr. 

f'.T*A.na> 

senkrechter 

diagonaler 

vi  (UI9 

Versal 

grofser 

kleiner 

äu(kere 

innere 

äafserer 

innerer 

äurierer 

innerer 

I. 

10,9 

9,85 

10,9 

10,8 

9,9 

11,25 

10,3 

n. 

11,05 

10,0 

10,3 

9,4 

11,1 

10,2 

11,05 

rra. 

10,7 

9,8 

10,7 

10,5 

9,6 

11 

10,2 

10,6 

10,5 

9,5 

10,6 

10,3 

9,5 

10,9 

10,1 

10,7 

r  V. 

10,8 

9,55 

10,9 

10,55 

9,6 

11,3 

10,35 

11 

iVI. 

10,8 

9,55 

11 

10,6 

9,45 

11,3 

10,2 

11,1 

r  VII. 

10,66 

9,4 

10,75 

10,3 

9,45 

10,75 

9,6 

10,75 

ivni. 

10,65 

9,45 

10,75 

10,3 

9,15 

10,9 

9,75 

10,  7 

BsrcKE  hat  Messungen  an  Augen  angestellt,  welche  durch  einen  Wasserdruck  von 
4  Decimeter  gespannt  waren,  und  giebt  an,  dafs  die  Axe  des  Augapfels  zwischen  23  und 
26  mm  betrage,  der  gröfste  horizontale  Durchmesser  zwischen  22,8  und  26  mm,  der 
gröfste  verticale  zwischen  21,5  und  25  mm. 

C.  Kaausb  vergleicht  die  innere  Wölbung  der  Sclerotica  mit  der  Fläche  eines 
Rotationsellipsoides;  die  Axeu,  welche  er  berechnet  hat,  und  seine  Angaben  über  Dicke 
der  Hornhaut  und  Sclerotica  an  verschiedenen  Stellen  führe  ich  hier  noch  an. 


Dicke  der  Sehnenhaut 

Halbe  Axen  des 

Dicke 

Xr 

in  der 

am 

Ellipsoides  der 

der 

^%K. 

Augen- 
axe. 

axii 
Äquator. 

vorderen 
Rande. 

inneren  Wölbung 
^^orse      1      kleine 

Hornhaut 
Mitte       Rand 

I. 

0,55 

0,45 

0,35 

5,12 

4,45 

0,4 

0,5 

II. 

0,5 

0,35 

5,05 

4,15 

0,35 

0,5 

riiL 

0,45 

0,4 

0,35 

5,12 

4,23 

0,4 

0,5 

UV. 

0,5 

0,4 

0,3 

5,07 

4,41 

0,4 

0,45 

/  ^• 

0,65 

0,4 

0,3 

5,14 

4,58 

0,5 

0,55 

\VL 

0,65 

0,5 

0,3 

5,05 

4,43 

0,48 

0,55 

r  vn. 

0,55 

0,5 

0,4 

5,05 

4,41 

0,53 

0,63 

ivni 

0,6 

0,5 

0,4 

4,93 

4,19 

0,5 

0,62 

>  Zasammenstellangcn  von  Messnngren  s.  in  Zehender,  Anleitung  zum  Studium  der  Dioptrik  de»  tnerMch- 
i^chen  AufftM.  ErlAngen  1S66,  und  Mekkel,  ^lakroskopiecke  Anatomie  de»  Auge»,  (Okakfe  and  Saemisch 
UufuOmgU  der  Augenheilkunde.    Leipzig  1874.    Bd.  I.    Th.  1.)    8.  44. 
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Die  Messungen  von  C.  Kbausk  über  die  Form  der  Hornhaut  übergehe  ich  hier, 
weil  deren  Methode  für  ein  so  wichtiges  Element  nicht  zuverlässig  genug  erscheint.  Ich 
bemerke  nur,  dafs  er  die  vordere  Wölbung  der  Hornhaut  fiir  eine  Kugelfläche,  die  hintere 
für  den  Scheitel  eines  Rotationsparaboloides  erklärt.  Betreffs  der  Dicke  fand  ich  au 
einigen  Hornhäuten,  die  ich  untersuchte,  dals  die  Dicke  in  den  mittleren  zwei  Viertehi 
des  Querschnitts  fast  constant  war,  und  erst  gegen  den  Rand  hin  schnell  zunahm,  so  dafs 
in  der  Mitte  die  Krümmungskreise  der  beiden  Flachen  nahe  concentrisch  zu  sein  scheinen. 
6  R.  H.  KoHLBAUsCH  hat  au   lebenden  Augen  den   Krümmungsradius   der  Hornhaut 

dadurch  zu  messen  gesucht,  dafs  er  die  Gröfse  der  Spiegelbilder  auf  der  Hornhaut  be- 
stimmte. Der,  dessen  Auge  untersucht  werden  sollte,  sals  auf  einem  sehr  massiven  Stuhle 
mit  hoher  Lehne.  Sein  Kopf  wurde  durch  eine  besondere  Vorrichtung  gehalten,  wodurch 
es  ihm  leicht  wurde,  vollkommen  ruhig  zu  sitzen.  Er  fixirt  einen  kleinen  weifsen  Punkt, 
der  auf  dem  Mittelpunkte  des  Objectivs  eines  auf  2  bis  3  Fufs  Entfernung  zu  gebrauchen- 
den KEPLEK'schen  Fernrohrs  angebracht  ist.  Das  Fernrohr  ist  auf  das  Auge  gerichtet, 
und  zwar  so,  dafs  der  besagte  weifse  Punkt  in  derselben  Horizontale) )ene  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Hornhaut  liegt.  In  dem  Brenni>unkte  des  Oculars  sind  zwei  Spinnföden 
]»arallel  gespannt,  welche,  ohne  ihren  Parallelismus  zu  verlieren,  durch  Schraubcii- 
bewegung  einander  genähert  werden  können.  Auf  jeder  Seite,  wieder  in  derselben 
Horizontalel>ene,  steht  ein  Licht,  dessen  Schein  durch  eine  runde  Öffnung  in  einem 
kleinen  Schirme  auf  das  Auge  fallt  und  von  diesem  reflectirt  wird,  so  dafs  im  Fernrohre^ 
zwei  kleine  Bilder  der  leuchtenden  Punkte  erscheinen.  Nachdem  die  Spinnfäden  auf 
diese  genau  gerichtet  sind,  wird  an  die  Stelle  des  Auges  ein  wohlgetheilter  Maafsstab  ge- 
bracht, und  auf  diesem  die  Entfernung  der  spiegelnden  Stellen  der  Hornhaut  abgelesen. 
Aus  dieser  Entfernung,  aus  dem  Abstände  des  Auges  von  den  Öffnungen  in  den  Licht- 
schirmen und  dem  Mittelpunkte  des  Objectivs,  und  endlich  aus  der  Entfernung  der 
letztgenannten  Punkte  von  einander  wurde  der  Radius  der  Hornhaut  annäherungsweise 
berechnet. 

KoHLRAuscii  fand  aus  Messungen  an  12  Augen  im  Mittel  3,495  Par.  Lin.  (7,87  mm), 
als  kleinsten  Werth  3,35,  als  gröfsteu  3,62,  und  berechnet  den  wahi-scheinlichen  Fehler 
der  einzelnen  Bestimmungen  auf  0,02. 

Senpf  hat  nach  einer  ähnlichen,  aber  nicht  genauer  beschriebenen  Methode  nicht 
blüfs  die  Krümmungshalbmesser,  sondern  auch  die  Ellipticität  der  Hornhaut  bestimmt 
und  giebt  folgende  Resultate  an: 


KrÜmmun^- 
balbmesscr 
im  Scheitel. 


Quadrat 

der 

Excentricitttt. 


(iroßie  Axc 


Kleine  Axe. 


fe 


Rechtes  Auge.     Vertical. 
Rechtes  Auge.    Horizontal. 
Linkes  Auge.     Vertical. 


7,79G 
7,704 
7,746 


0,1753 
0,2531 
0,4492 


9,452 
10,435 
11,243 


8,583 
9,019 
8.344 


3^G 

2^9 

1^6 


Den  Winkel  «  nennt  Senff  den  Winkel  zwischen  dem  Scheitel  der  Ellipse  und  dem 
Endpunkte  der  Augenaxe.  Jener  liegt  von  diesem  in  den  verticalen  Durchschnitten  nach 
unten,  in  dem  horizontalen  nach  aussen.  Wahrscheinlich  versteht  Senff  hier  unter 
Augenaxe  dasselbe,  was  wir  später  als  Gesichtslinie  definiren  werden. 

Die  gröfste  Schwierigkeit  bei  diesen  Messungen  ist  die,  das  Auge  und  den  Kopf  des 
Untersuchten  gehörig  zu  befestigen.  Bei  einer  jeden  Messungsmethode  der  Bilder,  wobei 
mau  erst  abzulesen  hat,  mit  welchem  Theilstriche  der  gewählten  Scale  der  eine  Rand  des 
Homhautbildes,  und  dann,  mit  welchem  der  andere  zusammentrifft,  wird  jede  kleinste 
Verschiebung  des  Kopfes  zwischen  den  beiden  Ablesungen  zur  Gröfse  des  Bildes  addirt 
oder  davon  aubtrahirt  werden.  Ich  habe  deshalb  ein  Mefsinstrument  construirt, 
welches  diese  und  andere  Messungen  am  Auge  genau  auszuführen  erlaubt,  ungestört  durch 
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die  kleinen  Schwankungen  des  Kopres,  und  es  eben  deshalb  Ophtbalmometer  genannt, 
obgleich  es  auch  lu  einer  grofsea  Menge  anderer  Messungen,  namentlich  lu  Messungen 
optischer  Bilder  mit  Vortheil  anzuwenden  ist.  Wenn  wir  durch  eine  pUnparallele  Olas- 
platt«,  die  wir  sclirüg  gegen  die  Geaicbtslinie  hdlten,  nach  einem  Gegenstande  blicken, 
sehen  wir  diesen  in  seiner  natnrlichen  Grörge,  aber  um  ein  wenig  seitlich  Terscboben, 
and  dieae  Verschiebang  ist  desto  grörser,  je  kleiner  der  Winkel  zwischen  den  Licht- 
Gtnhlen  und  den  Pliichen  der  Platte  wird.  Das  Ophthalmometer  ist  im  Wesentlichen  ein 
Femrohr,  zum  Sehen  auf  kurze  Distanzen  eingerichtet,  vor  dessen  Objectivglase  neben 
einander  zwei  Glasplatten  stehen,  so  dafs  die  eine  Halfto  des  Objectivglases  durch  die 
eine,  die  andere  durch  die  andere  Platte  sieht.  Stehen  beide  Platten  in  einer  gegen  die 
A\e  des  Pemrohn  senkrechten  Ebene,  so  cracheint  nur  ein  Bild  de«  betrachteten  Ubjects, 


Hf.  3. 

dreht  man  aber  beide  Platten  ein  wenig  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Seiten,  so  $ 
iLeilt  sieb  das  einfache  Bild  in  zwei  Doppelbilder,  deren  Entfernung  destiD  gröfeer  wird, 
je  gröfser  der  Drehungswinkel  der  Glasplatten.  Diese  Entfernung  der  Doppelbilder  aber 
kann  sds  den  Winkelu,  welche  die  Platten  mit  der  Axe  des  Fernrohrs  machen,  be- 
rechnet werden.  Stellt  man  die  beiden  Doppelbilder  einer  zu  messenden  Ijinie  so  auf 
einander  ein,  dafs  sie  steh  gerade  mit  ihren  Enden  berühren,  so  ist  die  Länge  der  Linie 
gleich  der  Entfernung  der  beiden  Doppclbilder  von  einander  und  wie  diese  zu  berechnen, 
Daa  Instrument  ist  in  Fig.  3  in  einer  verticalen  Ansicht  gezeichnet,  in  Fig.  4  in 
einem  horizontalen  Durchschnitte,  in  halber  natürlicher  Oröfse.  Der  viereckige  Kasten 
Gl  B,  Bt  Bf,  welcher  die  ablenkenden  Glasplatten  enthält,  ist  am  vorderen  Ende  des 
Fernrohr«  A  befestigt.  In  i'ig.  3  ist  die  vordere  Wand  des  Kastens  weggenommen,  und 
aufserdem  sind  alle  Theile  der  unteren  Hälfte  in  der  Mittelebene  durchschnitten  gedacht, 
Di«  Grundlage  des  Kastens  bildet  ein  starker  viereckiger  Bahmen,  den  man  in  Fig.  3 
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riogi  om  den  Kasten  Unfen  riebt;  an  dieseu  sind  dfinne  Messingplatten  als  Wände  be- 
festigt, wie  namentlich  in  Fig.  i  dchtbar  ist  In  der  Slitte  der  horizontalen  Theile  de* 
Kafamen*  sind  conische  DarcbbohroDgen  rorbaoden,  in  denen  die  Urchnngsaxen  C  C  der 
beiden  Gläser  laufen.  Jede  der  Axen  trägt  anfserhalb  des  Kastens  eine  Scheibe  d,  deren 
cjlindrischer  Umfang;  in  Wiukelgrade  getheilt  üt;  bei  a  ist  ein  Nuniiis  angebracht, 
mittels  dessen  Zehntheile  eine*  Grades  abgelesen  werden  künnen.  Iimerhalb  des  Kastens 
trägt  jede  Axe  ztmächst  ein  Zahnnid  e  e  und  einen  Uetalli-ahmen  g,  iu  welchem  die 
Glasplatte  /*  befestigt  ist.  Der  Bahmeu  jeder  PUttc  hat  aber  nur  drei  Seiten,  die  der 
anderen  Glasplatte  zugekehrte  Seite  deaselbeu  fehlt.  Die  beiden  Glasplatten  bildeten 
urspräoglich  eine  ptanparallele  Platte.  Für  diese  wnrde  ein  Tollstandiger  Metallrahmen 
gemacht  ond  zwischen  den  Flächen  der  beiden  Zahnräder  befestigt,  dann  die  Axen  ab- 
gedreht and  endlich  der  Bahmen  in  der  Uitte  durchschnitten.  Eben  so  wurde  das  Glas 
durchschnitten,  jede  Hälfte  in  der  entsprechenden  Hälfle  des  Bahmens  befestigt.  So 
wurde  eine  genau  nbereinstimniende  Stellung  der  Platten  auf  den  beiden  Axeu  erreicht. 
Bewegt  werden  die  Zahnräder  durch  die  Triebe  c,  und  c,,  die  an  den  Axen  6,  c,  und 
b,  e,  befestigt  sind.  Jede  dieser  Axen  trägt  lufserdem  in  ihrer  Mitte  einen  Trieb  h. 
toeht  man  den  Knopf  bei  &,,  so  wird  mittels  des  Triebes  r,  das  untere  Zahnrad  mit 
der  unteren  Glasplatte  bewegt.  Aufserdem  greift  der  Trieb  h,  in  den  Trieb  /i,,  und  dreht 
die  zweite  Azc  6,  f,  um  eben  so  viel  in  der  entgegengesetzten  Bichtung.  Infolge  davon 
wirkt  anch  der  Trieb  c,  auf  das  obere  Zahnrad,  und  dreht  dieses  mit  der  oberen  Glas- 
platte nm  eineu  nahe  eben  so  grofsen  Winkel  wie  die  untere  Platte.  Gemessen  wird  die 
Drehung  jeder  Platte  mittels  der  aufserhalb  des  Kastens  auf  die  Drehungsaxe  auf- 
gesetzten getheilten  Scheiben. 

Es  ist  nothwendig,  zwei  Platten  anzubringen,  welche  um  nahe  gleiche  Winkel  ge- 
dreht werden,  weil  die  Bilder  der  durch  die  Platten  geseheneu  Objecte  nicht  blofs  seitlich 
verschoben,  sondern  auch  ein  wenig  genähert  werden,  und  wenu  die  Näherung  für  die 
beiden  Bilder  desselben  Gegenstandes  ungleich  grofs  ist,  man  das  Femi-ohr  nicht  gleich- 
zeitig auf  l>eide  genau  einstellen  kann. 

In   da*   vordere  Ende  des  Femrohrs   sind  zwei  Objectivlinsen  einzusetzen,   k  aud  l. 
Die  achromatische   Doppellinse    k   allein  wird   gebraucht,   wenn   man  entferntere  Object« 
zu    betrachten    hat.      Ihre   bicunveic   Crownglaslinse    n*ird    wie  gewöhnlich    dem  Object« 
zugekehrt.     Will  man  dagegen  sehr  nahe  Objecte  betrachten,  so  giebt  eine  einzelne  Linse 
kein    gutes  Bild    mehr,    weil    diese    Linsen    darauf   berechnet   sind,    parallel    einfallende 
Strahlen  in  einen  Punkt  za  vereinigen.    Deshalb  setze  ich  dann  eine  zweite  achromatische 
DoppeUinse  ( ein,  deren  Crowngla-!  derandem 
zugekehrt    wird.      Steht    dann   das    Object 
im    vorderen    Brennpunkte    dieser    zweiten 
Linse,  so  macht  sie  die  Strahlen  iiarallel, 
die    erate    Linse    vereinigt    die    i>aralleleu 
■Strahlen    in    ihrem   hinteren  Brennpunkte. 
Dadurch  erhält  mau  schärfere  Bilder.     Die 
Brennweile   von  k  ist  bei  meinem   Instru- 
mente 6  Zoll,  die  von  /  16  Zoll.    Das  Fern- 
rohr ruht   auf  einer    Säule  n,  iti    der  eiu 
Cylinder    gedreht,    so    wie   auch    auf  und 
ab  bewegt  werden  kann.    Auf  diesem   ist 
mittels   des   Ohamiergclenks  i  das  Fernrohr 
l>cfestigt.     So   kanti   man    der  Fernrobraxe 

beliebige  Stelluugeu  gcbeu.    Auraordem  ist  j,v^.  j. 

auch  der  Kasten  mit   den  Gläsuru   drehbar 
um  das  vordere  Ende  des  Fernrohrs. 
t)  Zunächst  will  ich  nachweisen,  wie  die  Verschiebung  der  Bilder  aus  dem  Drebungs- 

winkel  der  Glasplatten  zu  finden  ist. 
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Es  sei  in  Fig,  5  Ai  A^  A^  A^  eine  der  Glas- 
platten, a,  Ci  der  einfallende,  Ci  c,  der  gebrochene, 
c,  a^  der  hindurchgegangene  Strahl ;  h^  c^  d^  das  erste, 

5,  Cj  ^1  das  zweite  Einfallslotli.     Der  Einfallswinkel 

6,  Ct  ^17  welcher  dem  Winkel  6,  e,  o,  gleich  ist, 
werde  mit  «,  der  Brechungswinkel  d^  Cj  c„  welcher 
gleich  ist  mit  Cy  c,  d^^  mit  /?  bezeichnet  und  die 
Dicke  der  Platte  mit  A.  Wird  der  Strahl  a,  c,  rück- 
wärts verlängert,  so  scheint  der  leuchtende  Punkt  a^ 
für  ein  unterhalb  der  Platte  befindliches  Auge  in 
dieser  Verlängerung  von  a^  c,  zu  liegen.  Fällt  man 
von  Ol  ein  Loth  a^  /*,  dessen  Länge  wir  x  nennen 
wollen,  auf  die  genannte  Verlängerung,  so  ist  dies 
X  die  scheinbare  seitliche  Verschiebung  des  leuch- 
tenden Punktes.    Es  ist 


XB  ==  c,  f, 


8in 


CtC^f 


Cjf,= 


Fiy.  5. 


COS  ß 

^CiCif=Z.dyCif'-'^diCiCi 

cos  ß 
Der  Winkel  tt  wird  durch  das  Instrument  gemessen;  die  Dicke  der  Glasplatte  h  mufs 
l>ekannt  sein,  ebenso  ihr  Brechungsverhältnifs  n  gegen  Luft.    Dann  ist 

sintt^=n  .  sin  ß. 

Aus  dieser  Gleichung  ist  ß  zu  finden,  und  dann  sind  alle  Stücke  zur  Berechnung  von  x 
bekannt.  Benutzt  man  zwei  drehbare  Platten,  wie  in  dem  Instrumente,  welches  ich  be- 
schrieben habe,  geschieht,  so  ist  die  Entfernung  E  zweier  beobachteten  Punkte,  deren 
Bilder  man  auf  einander  gestellt  hat,  doppelt  so  grcfs  als  x^  also 

^==2A  ■""("-'*' 1) 

COS  ß 

Die  Werthe  von  n  und  A,  die  bei  dieser  Rechnung  nothig  sind,  findet  man  am  n 
l»e$ten  durch  Ausmessung  der  Theile  eines  g^ten  Millimetermaalsstabs  mit  dem  Instrument. 
Man  stellt  den  Maalsstab  horizontal  in  passender  Entfernung  vor  dem  Instrumente  auf, 
senkrecht  gegen  die  Axe  des  Femrohrs  gerichtet,  und  achtet  darauf,  dafs  bei  der  Drehung 
der  Platten  die  Langskanten  des  Stabes  genau  in  sich  selbst  verschoben  werden.  *  Am 
genauesten,  finde  ich,  sind  die  Doppelbilder  so  einzustellen,  dafs  die  Theilstriche  des  einen 
die  Zwischenräume  des  andern  genau  halbiren,  so  dafs  die  gegenseitige  Verschiebung 
der  Bilder  0,5  oder  1,5  oder  2,5  u.  s.  w.  Millimeter  betrl^.  Dann  erscheint  der  Stab  wie  in 
halbe  Millimeter  eingetheilt,  und  man  erkennt  sehr  sicher,  ob  die  einzelnen  Intervalle  alle 
gleich^  oder  abwechselnd  grofser  und  kleiner  sind.  So  bekommt  man  eine  Reihe  von 
Werthen  des  Winkels  rr,  die  zu  gegebenen  Entfernungen  E  gehören. 

Seien  E  und  Ei  zwei  verschiedene  Werthe  von  E^  n  und  n^  sowie  ß  und  ß^   die 
dazu  gehörigen  Werthe  der  Winkel,  so  ergiebt  Gleichung  1) 

Ey       sin  (Vf, — ßy)  .  cos  ß 

•     -  zssz   '        ~    ~      ■  ■  '   Urs  f 

E         sin  (n — ß)  .  cos  ßi 
worin  f  nur  eine  kürzere  Bezeichnung  für  das  Verhältnifs  der  beiden  E  ist.  Indem  man 

die  Sinus  der  Differenzen  auflost,  und  sin  ß  =  —  ,  sin  a  setzt,  erhält  man: 

n 


oder 


sin  <r,  .  I  n  .  cos  /J,  —  cos  aA  ,  cos  ß  =  t.  sin  tt  ,  \  n  .  cos  ß  —  co5  <t  1  .  cos  ß^ , 
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tfin  «,  .  cos  «,  .  cos  ß  —  #  .  sin  «  .  cos  «  .  cos  ß^  *  v 

sin  iii  .  cos  ßi  .  cos  ß  —  &  .  sin  u   .  cos  ß  .  ojs  ßi 

Aaf  der  rechten  Seite  sind  a  nnd  f.'i  bekannt,  ß  und  /fj  allerdings  nur  bei  Kenntuifs 
von  n  zu  berechnen.  Da  aber  die  beiden  letzteren  Winkel  nicht  grofs  werden  können, 
sind  ihre  Cosinus  nicht  sehr  weit  von  1  unterschieden.  Han  findet  cos  ß  und  cos  ßi  also 
schon  mit  sehr  geringem  Fehler,  wenn  man  von  einem  angenähert  richtigen  Werthe  von  » 
ausgeht,  etwa  1,6.  Dann  kann  man  Gleichung  la)  benutzen,  um  einen  genaueren  Werth  für  n 
zu  finden,  mit  diesem  wieder  bessere  Werthe  von  cos  ß  und  cos  ßi^  u.  s.  f.  Man  fahrt  so 
fort,  so  lange  die  neu  gefundenen  Werthe  des  n  noch  die  Werthe  von  cos  ß  und  cos  ßi 
merklich  andern.  Gewohnlich  wird  die  zweite  Berechnung  von  n  schon  genügen. 
W  Dieselbe  Stellung  der  Doppelbilder,  welche  bei  einer  Drehung  um  «  Grade  statt- 

findet, tritt  auch  ein  bei  einer  Drehung  um  —  f«,  um  180  —  «  und  um  «  —  180  Grade. 
Um  Fehler  der  Theilung  und  des  Parallelismus  der  Glasplatten  zu  eliminiren,  ist  es  rathsam, 
bei  diesen  vier  Stellungen  jede  Messung  zu  wiederholen  und  aus  den  vier  gefundenen 
Zahlen  das  Mittel  zu  nehmen. 

Einer  der  wichtigsten  Vortheile  des  Ophthalmometers  ist,  dafs  die  lineare  Gröfse  der 
scheinbaren  Entfernung  seiner  Doppelbilder  unabhängig  ist  von  dem  Abstände  des  Objects. 
Man  braucht  also  den  letzteren  nicht  zu  kennen,  um  die  Messungen  auszuführen. 
Sollten  indels  die  Glasplatten  sehwach  gekrümmte  Oberflächen  haben,  so  v/iirde  der  Ab- 
stand des  Objects  nicht  einflufslos  sein.  Daratifhin  ist  jedes  Ophthalmometer  zu  untersuchen. 

Wenn  man  das  beschriebene  Instrument  zur  Messung  eines  Homhautbildes  nn- 
wendet, wird  man  von  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  des  Beobachteten  durchaus 
nicht  gehindert,  da  beide  Doppelbilder  immer  in  derselben  Weise  sich  mitbewegen,  und 
ihre  Stellung  zu  einander  nicht  geändert  wird.  Ist  gleichzeitig  das  Object  des  Hornhaut- 
bildes weit  genug  entfernt,  dafs  die  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  gegen  seine  Ent- 
fernung verschwinden,  so  wird  auch  die  Gröfse  des  Bildes  nicht  merklich  durch  die 
Schwankungen  verändert,  und  es  genügt  daher  zur  Befestigung  des  Kopfes,  dafs  man  das 
Kinn  leicht  aufstützen  lässt. 
n  Das  Instrument  erlaubt  nur  kleine  Distanzen  zu  messen,  bis  zur  Gröfse   von  etwa 

4  mm  oder  2  Linien.  Mittels  des  Nonius  werden  Vio  Grade  abgelesen,  welche  im  Durch- 
schnitt etwa  Vsoo  mm  entsprechen.  Mittels  einer  leichten  Veränderung  kann  man  es 
aber  auch  geschickt  machen,  gröfsere  Entfernungen  zu  messen.  Zu  dem  Ende  setzt  man 
an  Stelle  des  Deckels  C  am  vorderen  Ende  des  Instruments  eine  Concavlinse  ein,  deren 
Brennpunkt  so  weit  vor  dem  Instrumente  liegt,  als  der  vordere  Brennpunkt  der  ersten 
achromatischen  Objectivlinse  m.  Bei  dieser  Veränderung  mifst  das  Instrument  die  lineare 
Gröfse  der  im  Brennpunkt  der  Concavlinse  entworfenen  Bilder  ferner  Gegenstände.  Da 
diese  Bilder  stark  verkleinert  sind,  so  entsprechen  ihre  Dimensionen  viel  gröfseren  des 
Gegenstandes.  Entfernt  man  dann  den  gemessenen  Gegenstand,  bringt  an  seine  Stolle 
einen  Maafsstab,  und  mifst  dessen  Theilstriche  bei  derselben  Einrichtung  des  Instruments, 
so  erhält  man  die  absolute  Gröfse  des  Gegenstandes.  Für  sehr  entfernte  Gegenstände 
wirkt  das  Instrument  dann  dem  Heliometer  gleich:  es  mifst  die  Gesichtswinkel. 

Die  Gröfse  der  Drehung  der  zwei  Platten  eines  Instruments  difierirt  gewöhnlich 
um  einige  Zehntel  eines  Grades ;  zur  Rechnung  ist  das  Mittel  beider  Zalilen  zu  nehmen. 
Um  eine  gröfsere  Genauigkeit  zu  erreichen,  kommt  viel  darauf  an,  dafs  man  die 
Orte,  deren  Entfernung  zu  messen  ist,  passend  durch  die  Erleuchtung  markirt.  Sehr 
genau  ist  namentlich  die  Breite  eines  geraden  hellen  Streifens  mit  parallelen  Bändern 
auf  dunklem,  oder  eines  eben  solchen  dunkeln  auf  hellem  Grunde  zu  messen.  Wenn 
man  die  beiden  Doppelbilder  eines  solchen  Streifen  zur  Berührung  bringt,  zeichnet  sich 
die  kleinste  Entfernung  oder  das  kleinste  Übereinandergreifen  der  Bilder  durch  eine  feine 
schwarze  oder  helle  Linie  ab,  für  deren  Wahrnehmung  das  Auge  sehr  empfindlich  ist; 
bei  genauer  Berührung  verschwindet  die  Grenze  beider  Bilder  fast  ganz.  Oder  man 
kann  auch  den  einen  Ort  durch  einen  feinen  hellen  Punkt,  den  andern  durch  zwei  solche 
einander  sehr  nahe  stehende  markiren,   und  nun  das  eine  Bild  des  ei^sten  genau  in  die 
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Mitte  zwischen  die  zwei  anderen  einstellen.  Anf  die  grofse  Genauigkeit,  welche  diese 
Art  der  Einstellung  znläfst,  hat  schon  Bessbl  bei  der  Messung  der  Stemparallaxen  durch 
das  Heliometer  aufmerksam  gemacht. 

Wenn  wir  das  Ophthalmometer  zur  Messung  der  Hornhaut- 
krümmung anwenden  wollen,  so  müssen  wir  auf  der  Hornhaut  das 
Spiegelbild  eines  äufseren  Objects  von  bekannter  Gröfse  und  £nt- 
fernnng  erzeugen.  Die  Gröise  dieses  Spiegelbildes  ist  zunächst 
durch  das  Ophthalmometer  zu  messen.  Die  Entfernung  des  gespiegel- 
ten Objects  vom  beobachteten  Auge  mufs  so  grofs  sein,  dafs  die 
kleinen  Schwankungen  in  der  Stellung  dieses  Organs  dagegen  ver- 
nachlässigt werden  können. 


flg.  ^. 


Die  Anordnung  des  hierher  gehörigen  Apparates  ist  in  Fig.  6  im  Grundrisse 
«Jargestellt.  Der  Beobachtete  sitzt  an  einem  Tische;  die  Lage  seines  Auges  ist  so 
weit  als  nothig  dadurch  gesichert,  dafs  er  durch  eine  Öffnung  von  etwa  1'  Zoll  Durch- 
messer des  vor  ihm  stehenden  Pappschirms  SS  zu  blicken  angewiesen  ist.  Das  beobachtete 
Auge  ist  in  der  Figur  mit  0  bezeichnet.  Sechs  bis  acht  FuCs  davon  entfernt,  und  etwa 
t  Zoll  niedriger  als  das  Auge,  ist  ein  in  Centimeter  getheilter  Maafsstab  AB  horizontal  an- 
jrebracht.  Den  Fufspunkt  C  des  von  0  auf  AB  gefällten  Lothes  ermittelt  man  leicht 
ladurch  hinreichend  genau,  dafs  man  an  die  hintere  Seite  des  Maafsstabes  einen  Glas- 
«jiegel  anlegt,  dessen  Ebene  dabei  also  der  Linie  AB  parallel  wird,  und  bemerkt, 
t;ber  welchem  Theilstriche  C  des  Maafsstabes  das  Auge  0  sich  selbst  gespiegelt  sieht.  Nun 
iiiifst  man  von  C  aus  nach  beiden  Seiten  bin  zwei  gleiche  Entfernungen  CE  und  CF 
ab,  jede  ungefähr  gleich  V*  OC,  und  bringt  an  der  Vorderseite  des  Maafsstabes  Papp- 
?«-hirrae  an,  von  denen  der  eine  eine  runde  Öffnung,  der  andere  zwei  solche  übereinander 
«nthält.     Die  beiden    durch    die  Mittelpunkte  dieser  Öffnungen   gehenden  Verticallinien 
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müssen  den  Theilstrichen  E  und  F  entsprechen.  Hinter  den  Schirmen  werden  Lampen 
Angebracht,  deren  Licht  durch  die  Öffnungen  auf  das  Auge  0  fallt.  Die  Linie  EF, 
deren  eines  Ende  somit  durch  einen  lichten  Punkt,  das  andere  durch  zwei  bezeichnet 
wird,  ist  das  Object,  dessen  Spiegelbild  in  der  Hornhaut  gemessen  werden  soll.  Um 
nun  noch  die  Stellung  des  Ophthalmometers  M  zu  bestimmen,  bringt  man  an  den  Theil- 
strich  C  einen  durch  ein  Gewicht  gespannten  Faden,  visirt  an  diesem  vorbei  nach  der 
3Iitte  der  Öffnung  des  Schirmes  5,  durch  welche  das  Auge  0  sieht,  und  läfst,  so  dafs 
sie  vom  Faden  gedeckt  wird,  auf  der  Tischplatte  eine  Linie  ziehen,  auf  welcher  der 
Mittelpunkt  des  Fufses  des  Ophthalmometers  sich  befinden  mufs.  Hat  man  das  Ophthal- 
mometer fest  aufgestellt,  auf  das  Auge  0  gerichtet,  und  für  dasselbe  eingestellt,  so  be- 
merkt man  jede  Verschiebung  des  Auges  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Femrohrs  daran, 
dafs  es  im  Gesichtsfelde  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  verlafst,  und  kann  seine  Stellang 
verbessern  lassen.  Aufserdem  kann  sich  das  Auge  auch  nicht  viel  in  Richtung  der  Gb- 
Sichtslinie  des  Beobachters  nähern  oder  entfernen,  ohne  dafs  sein  Bild  undeutlich  wird. 
So  ist  die  Stellung  des  Auges  bis  auf  wenige  Linien  gesichert,  und  zugleich  läfst  sich 
die  Stellung,  welche  es  hatte,  nach  beendeter  Beobachtung  leicht  ermitteln,  indem  man 
irgend  einen  Körper  aufstellt,  der  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Femrohrs  deutlich 
erscheint.  Ein  solcher  mufs  alsdann  auch  an  dem  früheren  Orte  des  Auges  stehen,  und 
von  ihm  aus  können  die  Entfernungen  des  Auges  von  der  Scale  und  anderen  Punkten 
mit  Bequemlichkeit  abgemessen  werden. 

Die  Richtung  des  Auges  kann  sehr  gut  gesichert  werden,  wenn  man  ihm  einen 
bestimmten  Gesichtspunkt  anweist,  und  indem  man  die  Lage  dieses  Punktes  ändert,  kann 
man  auch  Drehungen  des  Auges  um  genau  meisbare  Winkel  hervorbringen. 

Will  man  nur  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  für  ihre  Mitte  kennen 
lernen,  so  läfst  man  das  Auge  0  nach  der  Mittellinie  des  Ophthalmometers  sehen,  zu  welchem 
Ende  man  in  der  vorderen  Öffnung  des  Instruments  ein  Kreuz  von  zwei  feinen  weifsen 
Fäden  anbringen  kann.  Bezeichnet  man  die  Länge  EF  mit  6,  die  Gröfse  ihres 
Spiegelbildchens  in  der  Hornhaut  mit  ß,  und  die  Länge  CO  mit  a,  so  ist  der  Krümmungs- 
radius r  jetzt  nahehin:  O/j    ß 

'  =  -r 2' 

wenn  man  nämlich,  sowohl  r  gegen  a,  als  auch  den  Unterschied  der  Tangente  und  des 
Sinus  des  Winkels  V«  EOG  vernachlässigt.  Erlaubt  man  sich  das  letztere  nicht,  so  ist 
die  genauere  Formel: 

^  _  ^ 1 ^^^ : 2a) 


2  sin  I  V«  arc  tang  (o— )  1 


welcher  letztere  Werth  von  r  bei  den  oben  angegebenen  Dimensionen  des  Apparats  etwa 
um  V«  Proc.  von  dem  der  ersten  Formel  abweicht. 

Die  Richtigkeit  jener  ersten  abgekürzten  Formel  leuchtet  leicht  ein  aus  den  be- 
kannten katoptrischen  Gesetzen.  Die  Brennweite  eines  convexen  Spiegels  ist  gleich  dem 
halben  Radius,  also  Vt  r.  Das  Bild  eines  weit  entfernten  Gegenstandes  liegt  nicht  merk- 
lich vom  Hauptbrennpunkte  des  Spiegels  entfernt,  und  die  Gröfse  des  Objeots  und  seines 
Bildes  verhalten  sich  zu  einander  wie  ihre  Entfernungen  von  der  Kugelfläche.     Also 

ft  :  /j  =  (I  :  Vt  r, 
woraus  sich  unmittelbar  der  angegebene  Wert  von  r  ergiebt. 

Kann  man  die  Theile  des  Apparates  ein  für  alle  mal  fest  aufstellen,  so  ist  die 
Messung  der  Homhautkrümmungen  verschiedener  Augen  aufserordentlich  leicht  und 
schnell  zu  vollziehen.  Man  braucht  nur  eine  Beobachtung  durch  das  Ophthalmometer; 
für  den  abgelesenen  Winkel  entnimmt  man  aus  der  Tabelle  den  Werth  von  /f,  und 
multiplicirt  ihn  mit  dem  constanten  Factor 

2a      ,  1 

—r-  oder 


2  sin  I    Vt  arc  tang  (  «— )  1 
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Noch  bequemer  wird  es  natürlich,  wenn  man  sich  gleich  eine  Tabelle  berechnet  für  die 
den  a])gelesenen  Winkelgraden  entsprechenden  Hornhautkrümniungen. 

Umständlich  ist  die  Bestimmung  der  Ellipticität  der  Hornhaut.  Wenn  ich, 
wie  Senff  gethan  hat,  die  äussere  Hornhautfiäche  im  Folgenden  als  ein  Stück  eines  Ellipsoids 
betrachte,  so  möchte  ich  dies  nur  in  dem  Sinne  thun,  dafs  jedes  kürzere  Stück  einer 
continuirlichen  Curve  im  Allgemeinen  viel  näher  durch  einen  elliptischen  als  durch  einen 
Kreisbogen  ausgedrückt  werden  kann,  und  bei  der  Hoi*nhaut  der  Ausdruck  ihrer  Form 
durch  ein  Ellipsoid  vorläufig  eine  grofse  Annäherung  giebt.  Auf  einer  Kugelfläche  ist 
der  Krümmungsradius  überall  constant,  auf  einem  Ellipsoid  veränderlich.  So  ist  er  denn 
aach  am  Rande  der  Hornhaut  gröfser,  als  in  ihrer  Mitte.  Kennt  man  die  Werthe  des 
Krümmungsradius  an  verschiedenen  Stellen  eines  Ellipsoids,  so  kann  man  daraus  dessen 
Axen  und  Excentricität  berechnen.  Die  Messung  des  Krümmungsradius  an  verschiedenen 
Stellen  der  Hornhaut  kann  ganz  so  ausgeführt  werden,  wie  ich  eben  beschrieben  habe. 
Streng  lichtig  ist  die  Methode  allerdings  nur  für  den  Fall,  dafs  das  gemessene  Spiegel- 
bildchen verschwindend  klein  gegen  den  Krümmungsradius  ist,  was  bei  den  gegebenen 
Dimensionen  des  Apparats  eigentlich  nicht  der  Fall  ist.  Indessen  da  die  Abweichung 
des  kleinen  Scheitelabschnitts  eines  Ellipsoids,  den  die  Hornhaut  bildet,  von  einer  Kugel 
überhaupt  gering  ist,  so  ist  die  begangene  Ungenauigkeit,  wie  ich  mich  überzeugt  habe, 
von  keinem  in  Betracht  kommenden  Einflüsse. 

Die  Fonn  der  Hornhaut  entspricht  nahehin  einem  Ellipsoid,  welches  durch 
Umdrehung  einer  Ellipse  um  ihre  gröfsere  Axe  erzeugt  ist.  Der  Scheitel  des 
Ellipsoids  entspricht,  wie  sich  im  folgenden  zeigen  wird,  ungefähr  der  Mitte  der 
Hornhaut,  weicht  aber  merklich  von  der  Gesichtslinie  ab,  welche  bei  allen  von 
mir  untersuchten  Individuen  vom  Scheitel  aus  nach  der  Nasenseite  hin  lag. 

Die  Beobachtungen  werden  hierfür  ganz  so  angestellt,  vde  ich  es  für  die  Bestimmung 
des  Krümmungsradius  der  Hornhaut  in  der  Gesichtslinie  beschrieben  habe,  nur  weist 
man  dem  beobachteten  Auge  nach  einander  verschiedene  Fixationspunkte  an,  und  wieder- 
holt für  alle  diese  die  Messung.  Der  erste  Fixationspunkt  möge  wieder  in  der  Axe  des 
Femrohi-s  liegen;  der  zugehörige  berechnete  Werth  des  Krümmungsradius  der  Hornhaut 
sei  Qq.  Die  beiden  andern  wähle  man  auf  der  Scale  gleich  weit  nach  rechts  und  nach 
links  von  dem  Punkte  C\  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Lichtzeichen,  etwa  bei  A  und  J5. 
Für  die  Richtung  der  Gesichtslinie  nach  Ä  sei  gefunden  der  Werth  des  Krümmungs- 
radius p, ,  für  B  der  Werth  q^.  Nun  folgt  aus  den  geometrischen  Eigenschaften  der 
Ellipse,  dafs  der  Krümmungsradius  q  eines  beliebigen  Punktes  durch  folgende  Gleichung 
gegeben  ist,  worin  w  den  Winkel  zwischen  dem  Krümmungsradius  und  der  grofsen  Axe, 
a  die  halbe  grofse  Axe,  *  die  Excentricität  (d.  h.  Abstand  der  Brennpunkte,  dividirt  durch 
die  grofse  Axe)  bezeichnet. 

,  ^  g  (1  -  *')  ov 

"  l/^q 9 r-ö — 8 *''' 

»   1  —  f^.SifV  (ü 

Bei  unseren  Versuchen  mufs  der  Krümmungsradius  der  spiegelnden  Stelle  der  Horn- 
haut immer  der  Axe  des  Femrohrs  parallel  sein,  weil  die  Mitte  C  des  gespiegelten 
Objects  EF  in  der  Femrohraxe  liegt,  und  daher  die  spiegelnde  Stelle  senkrecht  gegen 
die  Femrohraxe  stehen  mufs.  Der  Winkel  &>  zwischen  dem  Krümmungsradius  und  der 
Axe  des  EUipaoids  ist  also  derselbe,  wie  der  zwischen  der  Axe  des  Femrohrs  und  der 
Axe  des  Ellipsoids.  Bei  der  ersten  Beobachtung,  wo  die  Gesichtslinie  des  beobachteten 
Auges  in  die  Axe  des  Femrohrs  föUt,  ist  der  Winkel  oi  gleich  dem  noch  unbekannten 
Winkel  zwischen  der  (^esichtslinie  und  der  Axe  des  Ellipsoids,  den  wir  a  nennen  und 
positiv  rechnen  wollen,  wenn  die  Axe  des  Ellipsoids  auf  derselben  Seite  der  Linie  CO 
liegt^  wie  der  Punkt  A,  negativ,  wenn  sie  auf  der  Seite  von  B  liegt.  Bei  der  zweiten 
Beobachtung  ist  die  Gesichtslinie  nach  A  gerichtet;   und  setzen  wir 

^EOC=^^FOC  =  ^, 
so  wird  ta  jetzt  gleich  («  +  ey).    Wenn  bei  der  dritten  Beobachtung  die  Gesichtslinie  nach 
V.  Helxroltz,  Physiol.  Optik.    2.  Anfl.  2 
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B  gekehrt  ist,  wird  «  gleich  t«  —  »/).     Setzen  wir  also  die  drei  Paare  zusammengehöriger 
Werte  von  ^  and  w  in  die  Gleichung  3,  so  erhalten  wir  folgende  drei  Gleichungen: 

a   1  —  **) 


eo  = 


?i  = 


Qt 


VT 


a  1  —  f  *) 


Vi  —  #*  .  Äin*  («  -h  ♦/) 

g  »1  —  f') 
1  1  —  #*  .  *m'  («  —  if) 


3.) 


3 


3 


?0 


*m* «  —  ^1  *  .  sin*  («  +  ^)  I 


Aus  diesen  drei  Gleichungen  läfst  sich  zunächst  a  eliminiren.  Wenn  man  sie  gleich- 
zeitig auf  die  zweite  Potenz  erhebt,  und  die  dritte  Wurzel  auszieht,  bekommt  man  folgende 
zwei  andere  Gleichungen: 

Aus  diesen  endlich  l>ekommt  man  nach  Elimination  von  f*  die  Gleichung 

9  9 


3b) 


iang  (2«)  =  tang  »f  . 


(Qo'9i)^+(9o-  9i)  *  —^i9i'9^  ' 


3c) 


Aus  dieser  letzten  ist  fc  zu  ßnden,  und  wenn  man  ec  hat,  aus  einer  der  Gleichungen 
3b)  die  Excentricität  t  und  aus  3a)  die  halbe  Axe  a.  Die  halbe  kleine  Axe  der  Ellipse  b 
ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

b  =  a  .  VT^^* , 

und  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Ellipse 


Q  =  a{l 


a 


Es  ist  bei  dieser  Berechnungsmethode  wieder  die  Gröfse  der  gespiegelten  Bildchen 
gegen  die  Axen  der  Ellipsen  vemachläfsigt  /worden ;  denn  nur  wenn  man  das  thut,  kann 
man  unmittelbar  aus  der  Gröfse  der  Bildchen  den  Krümmungsradius  berechnen.  Will 
man  die  Gröfse  der  Bildchen  nicht  vernachlässigen,  so  wird  die  Kechnung  aufserordentlich 
weitläufig,  während  ihre  Ergebnisse  sich  nur  ganz  unerheblich  von  denen  der  hier  an- 
gegebenen Formeln  unterscheiden.  Die  Resultate  meiner  Messungen,  welche  ich  weiter 
unten  zusammengestellt  habe,  sind  auf  diesem  genaueren  Wege  gewonnen.  Übrigens 
ist  es  immer  noth wendig,  die  Rechnung  zuerst  nach  den  einfachen  Formeln  zu  fuhren, 
die  ich  oben  aufgestellt  habe,  um  genäherte  Werthe  der  gesuchten  GnSfsen  zu  erhalten^ 
da  sich  die  genaueren  Formeln  nicht  arithmetisch  nach  den  Unbekannten  auflösen 
lassen,  und  daher  deren  Werthe  nur  durch  approximative  Rechnungen  zu  finden  sind. 

In  dieser  Weise  habe  ich  für  den  horizontalen  Durchschnitt  der  Hornhaut 
folgende  Werthe  für  die  drei  untersuchten  Augen  gefunden.  Es  ist  a  die  halbe  gröfse^ 
b  die  halbe  kleine  Axe  der  Ellipse,  q  der  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel,  €  die 
Excentricität,  a  der  Winkel,  den  die  Gesichtslinie  nach  der  Nasenseite  zu  mit  der  grofsen 
Axe  der  Ellipse  bildet.    Die  Längenmaafse  sind  Millimeter. 


().  H. 
B.  P. 
,1.  H. 


a 


7,338 
7,()46 
8,154 


0,4367 
0,2430 
0,3037 


13,027 
10,100 
11,711 


9,777 

8,788 
9,772 


te 


r  19' 
ii"  43' 
7«  35' 
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£b  bleibt  noch  übrig,  die  Lage  des  Randes  der  Hornhaut  gegen  den  Scheitel 
der  Ellipse  und  die  Gesichtslinie  zu  bestimmen.  Ich  brauchte  dazu  das  Ophthal- 
mometer mit  dem  Concavglase  an  seinem  vorderen  Ende,  brachte  dicht  unter  diesem  Glase  ein 
kleines  Licht  reflectirendes  Spiegelchen  an,  dessen  Spiegelbild  als  ein  helles  Pünktchen  auf  der 
Hornhaut  erschien.  Da  das  Licht  hier  in  derselben  Richtung  in  das  Auge  fiel,  als  das 
Femrohr  hineinsah,  muTste  das  Spiegelbild  auf  derjenigen  Stelle  der  Hornhaut  ei*scheinen, 
welche  senkrecht  gegen  die  Femrohraxe  war.  Nun  wurden  die  ebenen  Glasplatten  des 
Ophthalmometers  gedreht,  so  dafs  sich  die  Bilder  der  Hornhaut  und  des  hellen  Pünktchens 
darauf  verdoppelten.  Zugleich  verschob  ich  den  Körper,  auf  dem  das  beobachtete  Auge 
seinen  Gesichtspunkt  hatte,  so,  dafs  es  möglich  wurde  jedes  der  beiden  Bilder  des  hellen 
Pünktchens  mit  einem  Bilde  eines  der  entgegengesetzten  Ränder  der  Hornhaut  zusammen- 
fallen zu  lassen.  Die  Einstellung  war  gut  auszuführen,  da  das  Spiegelbildchen  nahehin 
in  der  Ebene  der  Homhautbasis  liegt,  und  deshalb  mit  dieser  zugleich  deutlich  im  Fem- 
rohre erscheint.  Es  wurde  endlich  durch  passende  Abmessungen  der  Winkel  ß  bestimmt, 
den  die  optische  Axe  des  Femrohrs  mit  der  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  bei 
der  gedachten  Einstellung  gemacht  hatte,  und  dieser  fand  sich  nahe  gleich  dem  Winkel  fr 
zwischen  der  Gesichtslinie  und  der  grofsen  Axe  der  Ellipse.  Zur  Vergleichung  setze  ich 
beide  Winkel  für  die  drei  gemessenen  Augen  neben  einander. 


ß 

t( 

Differenz 

0.  H. 
BP. 
J.  H. 

4«  51' 

6«  21' 

70    9/ 

4»  19' 
6«  43' 

r  35' 

+  32' 

—  22' 

—  26' 

Die  spiegelnde  Stelle  der  Hornhaut  war  also  nahehin  der  Scheitel  der  Ellipse,  das 
Spiegelbild  lag  in  der  grofsen  Axe,  und  da  sich  durch  dieselbe  Drehang  der  Glasplatten 
orleichzeitig  beide  Homhautränder  mit  dem  Spiegelbildchen  zum  Decken  bringen  liefsen, 
so  müssen  beide  gleich  entfernt  von  der  Axe  sein,  folglich  mufs  die  Basis 
der  Hornhaut  eine  nahehin  auf  der  grofsen  Axe  der  Ellipse  senkrechte 
Ebene  sein,  und  der  Mittelpunkt  der  Hornhaut  mit  dem  Scheitel  der 
Ellipse  zusammenfallen.  Die  kleinen  Differenzen  zwischen  den  Winkeln  n  und  ß 
können  dabei  vernachlässigt  werden,  da  auch  die  grÖfste  Winkelabweichung  32',  längs 
der  Flache  der  Hornhaut  gemessen,  nur  0,07  mm  beträgt. 

Aus  dem  Winkel,  um  den  wir  bei  dem  angegebenen  Versuche  die  Glasplatten  ab- 
gelenkt haben,  können  wir  auch  sogleich  noch  den  horizontalen  Durchmesser  der  Hom- 
hautbasis berechnen,  und  aus  diesem  und  den  Axen  der  Ellipsen  den  Abstand  ihres 
SchMtels  von  der  Basis.    Diese  (h'öfsen  finden  sich,  wie  folgt,  in  Millimetern. 


Auge. 


0.  H. 
B.  P. 
.1.  H. 


Darchmcsscr 
der  Basis. 


11,640 
11,640 
12,092 


Abstand 

des  Scheitels 

Ton  der  Basis. 


2,660 
2,531 
2,511 


Seit  der  ersten  Veröffentlichung  dieser  Untersuchungsmethoden*)  sind  eine  grofse 
Zahl  von  Messungen  der  Krümmung  und  Dimensionen  der  Hornhaut  gemacht  worden. 
Es  wird  genügen,  mit  Verweisung  auf  die  am  Schlüsse  des  Werks  folgenden  Litteratur- 
übersichten ,  hier  die  von  Donders*)  gegebene  Zusammenstellung  ihrer  Ergebnisse  anzu- 


»    H.  Hei.MH01.TZ,  Gruft'*  Archiv  für  Ophthalmologie.    I.  (2)     8.  1.     1854. 
*    F.  G.  DOXDSRS,    On  the  anomalifs  of  accomodaiion  and  refraction,     London. 
Arthiv  fnr  Ophthulmoiogie.    VOl.  (1)  S.     1862. 


1864.    p.  89. 
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führen.     Die  Älittelwertlic  des  Krümmungsradius  der  Hornhaut  in  der  Gesichtslinic  waren 

in  3Iillimetem 

A.  Männer. 

1)  20  unter  20  Jahren 7,932 

2)  51  unter  40       „         7,882 

3)  28  über  40        7,819 

4)  11  über  60 7,809 

Mittel  7,858 

3Iaximum  8,396 

Minimum  7,28 

B.  Weiber. 

1;     6  unter  20  Jahren 7,720 

2)  22  unter  40      „         7,799 

3)  16  über  40        „         7,7i9 

4;    2  über  60        „         _„:_-_j L^2I 

Mittel  7,799 
Maximum  8,487 
Minimum    7,115 

C.  Nach  der  Sehweite  geordnet. 

1)  27  Normalsichtige      7,785 

2)  25  Kurzsichtige  7,874 

3)  26  Hj^ierraetropen 7,96 

Die  ellipsoidische  Gestalt  der  Hornhaut  ist  nicht  immer  regelmafsig  ein- 
gehalten; in  der  That  habe  ich  die  Annahme  von  Senff,  dafs  die  Hornhaut  ein  Ellipsoid  sei. 
zunächst  nur  in  dem  Sinne  festhalten  wollen,  dafs  ein  kleines  Stück  einer  jeden  gekrümmten 
Fläche  durch  ein  Ellipsoid  sich  genauer  wird  darstellen  lassen,  als  durch  eine  Kugel. 
Die  Herreu  Aubert  und  Matthiessen^  sind  zu  dem  Resultat  gekommen,  dafs  ein 
mittlerer  Theil  der  Hornhaut  sich  einer  Kugol  mehr  nähert,  als  es  der  Scheitel  eines 
Ellipsoids  thun  sollte,  und  dafs  erst  in  etwa  16'^  Entfernung  von  der  Mitte  die  Wölbung 
geringer  wird. 

Eine  ganz  abweichende  Form  des  Ophthalmometers  hat  Herr  Coccius-  con- 
struirt,  in  welchem  die  Doppelbilder  durch  einen  doppeltbrechenden  Kalkspath  mit  parallelen 
Grenzflächen  hervorgebracht  werden.  Solche  haben  auch  constante  lineare  Entfernung 
von  einander,  die  man  «ber  nicht  variiren  kann.  Man  verändert  deshalb  den  Abstand 
der  Lichter,  welche  von  der  Hornhaut  gespiegelt  werden,  bis  die  Doppclbilder  die  ge- 
wünschte Stellung  zu  einander  haben. 

Um  in  verticalen  oder  in  schräg  gerichteten  Meridianen  der  Hornhaut 
die  Krümmung  messen  zu  können,  hat  Herr  Donders  einen  verticalen  Holzring  mit  beVeg- 
lichen  Lichtchen  construiren  lassen.  Bequemer  noch  ist  es,  an  einer  um  eine  honzontale 
Axe  drehbaren  und  in  Centimeter  getheilten  Stange  Fig.  7  drei  Spiegelchen  a  b,  c  anzu- 
bringen, die  in  verschiedenen  Entfernungen  {Fig.  8)  vermittels  der  Hülse  a  und  der  Schraube  b 
angeklemmt,  und  mit  Hülfe  einer  andern  Schraube  g  in  beliebiger  Neigung  festgestellt 
werden  können.  Die  Drehungsaxe  bildet  einen  hohlen  Cylinder  d  in  Fig.  7,  durch 
welchen  das  Ophthalmometer  nach  dem  zu  messenden  Auge  hin  gerichtet  wird.  Die 
Lampe  kommt  nahe  zur  Seite  des  beobachteten  Auges  zu  stehen,  und  die  Drehungsaxe 
der  Scala  wird  so  gerichtet,  dafs  sie  einen  mitten  zwischen  beobachtetem  Auge  und 
Lampe  gelegenen  Punkt  schneidet.  Die  Spiegelchen  müssen  so  gerichtet  werden,  als 
wären  sie  Stücke  von  einer  Eugelfläche,  die  ihr  Centrum  in  dem  letztgenannten  Punkte 
hat.  Sie  reflectiren  dann  das  Licht  der  Flamme  in  das  beobachtete  Auge,  und  da  alle 
Punkt«  einer  spiegelnden  Kugelschale  innerhalb  ziemlich  grofser  Winkelentfemung  von  der 

'     11.  Aubert,     P/lüfj^r»  Archiv.    Bd.  .15.     8.  507.     1885. 

*    A.  Coccius,     Cf^r  thn  Mec/ianhmut  der  Accommodution  dfs  nienKhL  Auge».  Leipzig'  1S67.    Ophthalmometrie 
und  SjHtnnunpsmeMtunfi  am  krankem  Auge.     Leipzig  1872. 
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Axe  dasselbe  thnn  würdea,  bo  verliert  sich  der  Retiex  auch  nicht,  wenn  mau  den  Hebel  drelit. 
Wenn  die  Öffijung  fiir  das  beobachtete  Auge  und  der  Ort  der  Lichtflamme  ein  tur  alle  Mal 
^i\i^t,  uud  der  Be1euchtungsap)iarat  fest  aufgestellt  wird ,  kann  mnn  die  Spiegelchen 
li^tdurcb  in  ihre  richtige  Lage  bringen,  dafs  man  versucht,  ob  sie  bei  allen  Drehungen 
t\-'r  Stange  das  Licht  gleiohmal'sig  reficctireii ,  und  ihre  Stellung  dem  entsprechend 
.-■.rrigjrt. 


Diosei"  Apparat  ist  vc)n  Herrn  M.inoklmtaiiji'  auih  benutzt  H-ui-deu,  uin  die  Ab- 
-1' Eichung  der  Gesichtslinie  von  der  Hoi'nhautaxe  in  verschiedenen  Meridianen  zu  studiren. 
K-  ist  verhält ni/amäfBig  leichter  diese  Jleasungen  so  auszuführen,  daft  man  auf  beiden 
Sf'iten  der  Mefsstange  Orte  für  den  Fixationspunkt  des  beobachteten  Auges  sucht,  welche 
'  mi-r  gleichbleibenden  Einsteltang  des  Oplithalniumcters  entsprechen. 

Die  Gesichtslinie  ist  der  Regel  nach  etwas  abwärts  g'-ß^"  "^'^  ^^''  ^'^^  Hornhaut 
L!>-ntht«t,  fbia  3''5',i,  ausnahm swei so  aufwärts  (0"  50'). 


E    M 
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Der  Scheitel  des  Ellipsoids  zeigt  oft  gröfsere  Abweichungen  von  der  Mitte  der  Hornhaut, 
als  sie  in  den  von  mir  beobachteten  Augen  vorhanden  waren. .  Herr  Dr.  ühthopf  fand  für 
vier  Augen:     ;?^r7;^;^^=r==^?==^=^^== 


6^22' 
6<>   6 

4«  8' 


4«  25' 

VIT 
1«29' 


2^0' 
2»   9' 

0<»   0' 
0"   0' 


Dr.  F. 


6^35' 
6^35' 

8^45' 


Winkel  ß  bestimmt 

a)  mit  Ophthalmometer 

b)  nach  Schoeler 

Winkel  « 

a)  mein  erstes  Verfahren 

b)  Änderung  Mandelstamm 

Das  erwähnte  Verfahren  von  Herrn  Schobler*  beruht  darauf,  dafs  man  eine  dicke 
l)lauparallele  Glasplatte  senkrecht  gegen  die  Visirlinie  stellen  kann,  wenn  man  das  Bild 
eines  feinen  Glasfadens,  durch  die  Platte  gesehen,  zur  genauen  Fortsetzung  des  neben  der 
Platte  erscheinenden  Theils  des  Fadens  macht.  So  kann  die  Platte  nach  einander  auf 
zwei  verschiedene  Gesichtszeichen  eingestellt  und  ihr  Drehungswinkel  mit  Scala  und  Fem- 
rohr bestimmt  werden.  Das  ei*ste  Gesichtszeichen  wird  so  eingestellt,  dafs  der  Be- 
obachter am  zweiten  vorbeivisireud  dies  zum  Decken  bringt  mit  dem  Homhautreflex  eines 
Lichtes,  welches  in  derselben  Kichtung  einfallt,  wie  der  Blick  des  Beobachters.  Dafs  der 
Rellex  in  der  Mitte  der  Hornhaut  steht,  wird  mit  drei  auf  eine  Glastafel  geritzten  conver- 
girenden  Linien  controUirt,  die  mit  einem  durch  eine  Convexlinse  erzeugten  Luftbild  der 
Hornhaut  zusammenfallen.  Zuerst  steht  die  Platte  senkrecht  zu  dem  auf  das  erste  Ge- 
sichtszeiehen  gerichteten  Blick  des  Beobachters,  dann  stellt  der  Beobachtete  die  Platte 
so  ein,  dafs  sie  senkrecht  gegen  seine  auf  das  zweite  Zeichen  gerichtete  Gesicht^liuie  ist. 

Der  Winkel  zwischen  Visirlinie  und  Mitte  der  Hornhaut,  der  hier  ß  genannt  ist, 
ij?t   praktisch  wichtig  wegen  der  Beurtheiluug  des  Schielens. 

§  3.    Die  Uvea. 

1^  Das  System  der  Uvea   trägt  seinen  Namen   von   dem  Vergleiche  mit 

einer  dunklen  Weinbeere,  die  man  von  ihrem  Stiele  getrennt  hat.  Die  Stiel- 
ötfnung  entspriclit  der  Pupille.  Sämmtliche  Theile  dieses  Systems  zeichnen 
sicli  dadurch  aus,  dafs  sie  von  der  Netzhaut  getrennt  auf  ihrer  inneren 
Fläche  mit  einer  Lage  von  Pigmentzellen  bedeckt  zurückbleiben,  theilweise 
auch  solche  in  ihrer  Substanz  veilheilt  zeigen,  denen  sie  ihre  dunkle  Farbe 
verdanken.  Die  Uvea  ist  an  zwei  Stellen  fest  mit  der  Sehnenhaut  verbunden, 
nämlich  hinten  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  Fig,  1,  d  (S.  5)  und  vom  an 
der  inneren  Wand  des  SciiLKMM'schen  Kanals  a.  Den  Theil  abha,  welcher 
nach  vom  und  innen  von  dieser  letzteren  Befestigung  und  zunächst  hinter 
der  Honihaut  liegt,  nennt  man  Iris  (Blendung);  den  hinteren  Theil,  welcher 
die  innere  Fläche  der  Sehnenhaut  bekleidet,  Aderhaut  (Chorioidea), 

Im  hhiteren  Theile  des  Augapfels  bildet  die  Aderhaut  eine  dünne  dunkle 
Jlembran,  gröfstentheils  aus  Blutgefäfsen  zusammengesetzt,  die  durch  ein 
eigenthümliches  Gewebe  verbunden  sind.  Dieses  Gewebe,  welches  Kölliker 
als  unentwickeltes  elastisches  Gewebe  bezeichnet,  besteht  aus  in  einander 
geflochtenen  strahligen,  zum  Theil  mit  Pigment  gefüllten  Zellen,  deren  Aus- 
läufer äufserst  fein  verästelt  sind.  Dies  eigenthümliche  Stroma  verbindet 
zunächst  die  Arterien  und  Venen  der  Aderhaut;  die  Schicht  der  Capillar- 
n  gefafse  (uwmhrana  chorlo-capUlaris)  liegt  ihm  nach  innen  lockerer  auf,   und 

*     n.  SCUOELKR,  (irnfe'a  Archir  für  Ophthulm.   XXX.  (3)    8.  311—31-'.     18H4.    —    W.  VUTHOFF,  Bericht 
der  O^ththtthn.  (ift.  zu  Hehlelhrrp.     IKXl. 
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diese  haftet  Dach  innen  fest  an  der  Pigmentzellenschicbt,  welche  den  hinteven 
AbschluTs  der  Netzhaut  bildet,  früher  aber  der  Aderhaut  selbst  zugerechnet 
wurde,  da  sie  hei  Abtrennung  der  Retina  durchreifst,  so  dass  ihr  äufserer 
dunkel  gefärbter  Theil,  wie  bemerkt,  an  der  Uvea  haften  bleibt.  Nach  vom 
hin  aber,  wo  die  Netzhaut  aufhört,  setzt  sich  die  Pigmentmembran,  der  Uvea 
anhaftend,  über  deren  Cüiartheil  und  die  hintere  näche  der  Iris  fort. 

Vom  legt  sich  an  die  äufsere  Fläche  der  Aderhaut  ein  Muskel,   der  ig 
Ciliarmuskel  Tensor  Chorioideae,  Musculus  Brückianus);  von  ihrer  inneren 
Fläche  dag^en  erheben  sich  faltenförmige ,  durch  ein  Convolut  von  Gefüfs- 
stämmen  ausgefüllte Hervorragungen,  die  Ciliarfortsätze  (l'iocessus  ciliarr.<). 
In  Fig.  1.  (S.  5)  ist  angenommen,  dafs  der  dargestellte  Durchschnitt  auf  der  linken 
Seite  durch  einen  Ciliarfbrtsatz  c  hindurchgeht,  auf  der  rechten  Seite  dagej^en 
zwischen  zwei  solchen  Fortsätzen,  daher  hier  allein  der  Ciliarmuskel  /'  in  j^ 
dem  Schnitte  sichtbar  ist.    Die  Fasern  des  CiUarmuskels  entspringen  von  der 
inneren  Wand  des  ScuLEMUschen  Kanals,  da  wo  sich  deren  elastischer  und 
t-ehniger  Theil  mit  einander  verbinden,  bei  a  Fig.  1  und  o  Fiy.  2  (S.  7)  laufen 
danu   an    der  äufseren  Seite    der  Aderhaut   nach    hinten,    und  heften  sich 
an  diese  Membran,    Die  Fasern  dieses  Muskels  gehören  zu  den  sogenannten 
«Iranischen,  wie  wir  sie  in  den  meisten  nicht  willkürlich  bewegten  Muskeln 
antreffen;  sie  sind  mit  längsovaleo  Kernen  versehen  und  nicht  quergestreift. 
Brücke,  der  den  Muskel  entdeckte,  nahm  an,  dafs  er  die  Äderhaut  (und  die 
mit  dieser  bei  g  Fig.  1  engverbundene   Netzhaut    und    Glashaut)  um  den 
Glaskörper    anspanne,    Dondebs   dagegen,    dafs    die    Aderhaut   sein   fester 
Ansatzpunkt  sei,  und  er  im  Gegentheil  den  elastischen  Theil  der  innei^tn  Wand 
des   ScHLEMMSchea   Kanals  verlängere   und    so    den  Ansatz  der  Iris    nach 
hinten  rücke.     In  Wahrheit  verbinden  sich  beide  Wirkungen  mit  einander. 
Die    Ciliarfortsätze   sind  häutige  Falten   der  Aderhaut,  welche   in 
Richtung  der  MeridiauUnieu  des  Auges  verlaufen,  70  bis  72  an  der  Zahl. 
Sie  erheben  sich  in  der  Gegend  des  vorderen  Endes  der  Netzhaut  [Fig.  1.  g), 
verlaufen  allmälig  ansteigend  nach  vom,  wo  sie  in  der  Gegend  des  äufseren 
Linsenrande-s  ihre  gröfste  Höhe  eneichen,  und  senken  sich  dann  schnell,  indem 
die  vorderen  Ausläufer  der  meisten  noch  auf  die  Hinterseite  der  Iris  über- 
gehn.    Ihre  hervorstehenden  scharfen  Ränder  sind  oft  von  Pigment  entblöfst, 
und   zeichnen  sich  als  weifse  Linien    ab,    wenn    man    die 
Ciliargegend  durch  den  Glaskörper   von    hinten    betrachtet, 
wie  dies  der  in  Fig.  9   dargestellte  Aequatorialschnitt  des 
Bulbus  zeigt.    Pc  sind  die  Ciliarfortsätze;  von  ihnen  umgeben  1 
liegt   die  Linse,    durch  welche    man    die  vor  ihr   liegende  ' 
Iris  erblickt.    Os  ist  der  Eandtheil  der  Netzhaut.    Die  Ciliar- 
fortsätze enthalten  eine  grofse  Menge  von  Geläfsstämmen, 
durch  ein  ähnliches  Stroma  verbunden,  wie  es  in  der  Ader-  ^  "• 

haut  vorkommt.  ''"''  *' 

Die  Iris,  ab  in  Fig.  1,  J'ia  Fig.  3,  der  vorderste  Theil  der  Uvea,  bildet  für 
da.1  Ange  eine  bewegliche  Blendung.     Sie  entspringt  mit  dem  Ciliannuskel 
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gemeinschaftlich  an  der  inneren  Wand  des  ScHLEMMSchen  Kanals  und  zwar 
an  der  Grenze  des  hinteren  sehnigen  Theils  dieser  Wand,  ist  aber  durch  ein 
Netzwerk  elastischer  Faseni,  welche  frei  durch  die  wässrige  Feuchtigkeit 
verlaufen,  mit  dem  elastischen  Tlieile  dieser  inneren  Wand  verbunden. 
Man  nennt  diese  elastischen  Faseni  das  Ligamentum  Iridis  pecUnafum,  h 
Fig.  2,  Von  da  an  verläuft  die  Iris,  sich  an  die  vordere  Fläche  der  Linse 
legend,  nach  innen  bis  zu  ihrem  inneren  oder  Pupillanande,  und  ist  dabei 
leicht  nach  vorn  gewölbt.  Sie  enthält  organische  Muskelfasern,  welche  zu 
zwei  Muskeln  zusammengefafst  werden  können. 

1)  Der  Ringmuskel  der  Pupille  (MuscuIks  Contmctar  sive  Sphinckr 
Pitpilhe),  umgiebt  in  Form  eines  Ringes  von  2  mm  Breite  den  PupillaiTand; 
er  liegt  vor  der  Pigmentschicht  und  hinter  der  Hauptmasse  der  zum  l^pillar- 
rande  verlaufenden  Gefäfse  und  Nerven.  Seine  Fasern  verlaufen  in  concen- 
trischen  Ringen,  und  verengern  deshalb  bei  ihrer  Zusammenziehung  die  Pupille. 

2)  Der  Er  weit  er  er  der  Pupille  (MusckIks  Dilatator  Papillac).  Seine 
Fasern  entspringen  von  der  inneren  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals  und  wohl 
auch  von  den  Fasern  des  Ligamviitumpeciiuafum,  und  verlaufen  an  der  hinteren 

j^  Seite  der  Iris  netzförmig  mit  einander  verbunden  nach  innen,  wo  sie  sich  in  den 
Ringmuskel  verlieren ;  doch  ist  die  musculöse  Natur  der  Faseni  noch  zweifelhaft. 
Das  Stroma  der  Iris  ist  Bindegewebe;  hinten  ist  sie  von  der  Pigment- 
zellenschicht,  vorn  von  einem  Epithelium  bedeckt.  Auch  ihr  Stroma  enthält 
oft  Pigmentzellen;  dann  ist  ihre  Farbe  braun,  sonst  erscheint  sie  als  ein 
trübes  Medium  vor  dem  dunklen  Pigmente  blau. 

Das  .Verhalten  der  Gefäfse  der  Uvea  bietet    \ieles  Eigenthtimliche.      Ich   habe 
schon  angeführt,    dals   die  Gefilfse   den    gröfsten  Theil  der  Masse    dieses    Systems 
ausmachen.     Ihre  zuführenden  Arterien   [ArUriae  ciliares  posficae  hreves  für  die 
Aderhaut  und  Ciliarfortsätze,  posticae  hugae  und  avticae  für  die  Iris)  treten  durch  die 
Sclerotica    ein,    und   communiciren   mit  den  Venen  nicht  blofs,   wie  es   in  anderen 
Theilen  des  Köii^ers  der  Fall  ist,  durch  ein  feines  Capillargefäfsnetz,  sondern  auch 
durch    ziemlich    weite    Verbind ungsröhreu,    welche    auf    der    Aderhaut    in    zierlicli 
geordneten  Bögen    wedeiförmig    aus    den    Arterien    entstehen,   und  sich  wieder  zu 
Venen   [Venac  i^orticosac)  sammeln.     Die  Arfcriac   ciliares  posticac  hreves.   etwa 
20  Ästchen,  durchbohren  die  Sclerotica  an  ilirem  hinteren  Theile,  laufen,  sich  fort- 
dauernd   gabelf(')rmig  spaltend,    nach   vorn    und    gehen    ihr  Blut  theils  durch   das 
Capillargefäfsnetz,    welches,    soweit  die   Netzhaut    reicht,   an  der  inneren  Seite   der 
Aderhaut  unter  den  Pigmentzellen  liegt,  theils  durch  die  weiten  Verbindungsäste  der 
Vortices  an  die  Venen  ah,  welche  theils  ( Vasa  vorticosa)  am  Äciuator  des  Augapfels, 
theils  (Vorne  ciliares  posticae)  am  hinteren  Theile  durch  die  Sclerotica  austreten. 
Ein  grofser  Theil  der  Äste  dieser  Arterien  läuft  aber  nach  vorn  in  die  Ciliarfortsätze 
imd  bildet  in  diesen  ein  Gefäfsknäuel,  dessen  rückkehrende  Äste  in  die  vorderen  Dogen 
der  Vortices  übergehen.    Durch  diese  Einrichtung  wird  wohl  eine  schnellere  Aenderunü: 
der  IJlutvertheilung  im  Auge  möglich,  wie  sie  bei  den  durch  die  Accommodation  schnell 
veränderten  Druckverhältnisse   gefordert  wird.      Das  Gefäfsnetz   der  Iris  hängt  mit 
dem  der  Ciliarfortsätze  zusammen ,  zum  gröfsten  Theile  empfängt  es  aher  sein  Blut 
aus  l)esonderen  Stämmen,  die  theils  hinten  durch  die  Sclerotica  treten  (Art.  ciliare,<f 
posficae.    longae)    und    zwischen   Aderhaut    und   Sehnenhaut    nach    vorn    bis    zum 
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Ciliarmuskel  verlaufen,  theils  auch  vorn  eintreten  [Art.  ciliares  anticae).  Sie  bilden  in 
der  Iris  zwei  anastomosirende  Geföfskränze ,  den  einen  [Circidus  arteriosHS  Iridis 
major)  am  peripherischen  Rande,  den  anderen  [Circ,  arter,  minor)  nahe  dem 
Pupillarrande.  An  der  Stelle  des  letzteren  ist  die  Iris  am  dicksten,  und  bildet  auf 
ihrer  vorderen  Fläche  einen  Vorspning. 

Am    unverletzten    Auge    sieht    man    die    Iris    durch    die    Hornhaut.      Durch    die 
Wirkung  der  Strahlenbrechung  erscheint  sie  der  Hornhaut  näher,   also  mehr  nach  vorn 
gewölbt,    als    sie    es    in  Wirklichkeit    ist.     Wenn  man    dagegen   das  Auge  einer  Leiche 
unter  Wasser  bringt,  dessen  Brechungsvermögen  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  ziemlich 
«gleich  ist:   so  fällt   die   Strahlenbrechung  an  der  Hornhaut  weg  und  man  sieht  die    Iris 
in   ihrer   natürlichen    Lage,   wo    sie    schwach    oder    nur    wenig   gewölbt    erscheint.     Um 
am  lebenden  Auge  eine  richtige  Anschauung  von    der  Iris  zu 
•erhalten,  hat  J.  C'zermak*)  ein  Instnmieut  angegeben  unter  dem 
Namen     Orthoskop,     welches     im    wesentlichen    eine    kleine 
Wanne  mit  Glaswänden  ist,    die  an  das  Gesicht  so  angesetzt 
wird,  dafs  das  Auge  die  Hinterwand  derselben  bildet,  und  dann 
voll  Wasser  gegossen  wird.     Das  in  Fi(j.  W  abgebildete  Instru- 
ment   hat    eine  untere  Wand  fcb  und    eine  innere   (der  Nase 
zugekehrte)  gab    aus    Metallblech    gebildet.      Beide    sind    am 
freien  Bande  passend  ausgeschnitten,  um  sie  an  das  Gesicht  an- 
setzen  zu  können.     Die  vordere  Wand  ah  c  d  und  die  äufsere 

t  d  e  f  sind  aus  ebenen  Glasplatten  gebildet.  Um  den  Rand  des  Instruments  wasserdicht 
an  das  Gesicht  ansetzen  zu  können,  empfiehlt  Czermak  geknetete  Brodkrume  an  das 
Gesicht  anzulegen  und  den  Rand  des  Instruments  hineinzudrücken.  Das  Auge  wird  nun 
zunächst  geschlossen,  Wasser  von  23  bis  26  "  R.  in  das  Kästchen  gegossen,  und  dann  i5 
ilas  Auge  geöflFnet.  Die  Hornhaut  tritt  von  der  Seite  gesehen  als  eine  durchsichtige, 
gewölbte  Blase  hervor,  die  Iris  tritt  als  ein  fast  ebener  Vorhang  von  ihr  zurück. 

Es  könnten  bei  dieser  Methode  Zweifel  übrig  bleiben,  ob  das  Bild  der  Iris  durch 
die  Brechung  zwischen  Hornhaut  und  Wasser  einerseits,  Hornhaut  und  wassriger 
Feuchtigkeit  anderseits  nicht  noch  ein  wenig  verändert  sei,  und  da  die  Frage  nach  der 
Form  und  Lage  der  Iris  für  die  Lehre  von  der  Accommodation  des  Auges  von  gi'ol'ser 
Wichtigkeit  ist,  so  will  ich  hier  noch  andere  Untersuchungsmethoden  beschreiben.  Eine 
leicht  aaszuführende  Art,  um  an  lebenden  Augen  das  Relief  der  Iris  kennen  zu  lernen, 
ist  die  folgende.  Man  stelle  seitlich  und  etwas  nach  vom  von  dem  beobachteten  Auge  ein 
Licht  auf,  und  concentrire  durch  eine  Sammellinse  von  etwa  2  Zoll  Brennweite  und 
möglichst  grofser  OfiFnung  dessen  Strahlen  auf  einen  Punkt  der  Hornhaut,  so  dafs  auf 
dieser  ein  Bild  des  Lichts  entworfen  wird.  Die  Hornhaut  sieht  an  der  starkbeleuclrteten 
i^telle  trübe  aus.  Der  Brennpunkt  auf  der  Hornhaut  bildet  nun  gleichsam  eine  neue 
Lichtquelle,  deren  Strahlen,  ohne  weiter  gebrochen  zu  werden,  geradlinig  auf  die  Iris 
fallen,  und,  wenn  sie  schief  auffallen,  Schlagschatten  verschiedener  Länge  auf  ihr  ent- 
werfen, aus  denen  man  leicht  beurtheilen  kann,  wie  viel  ihre  einzelnen  Theile  hervor- 
«'j>ringen  oder  zurückweichen.  Bei  der  angegebenen  Untersuchungsmethode  findet  man 
die  Iris  kurzsichtiger  Augen  oft  so  platt,  dafs  gar  kein  Schlagschatten  auf  ihr  entsteht. 
Bei  normalen  Augen  dagegen  sieht  man  nahe  um  die  Pupille  herum  den  dem  Circulmt 
nrteriosus  minor  entsprechenden  Wulst,  der  deutliche  Schlagschatten  wirft.  Wenn  der 
lichtgebende  Brennpunkt  etwa  1  mm  vom  Rande  der  Hornhaut  absteht,  verlängert  sich 
«lieser  Schlagschatten  meist  bis  zum  peripherischen  Rande  der  Iris. 

L^m  sich  an  lebenden  Augen  von  dem  sehr  wichtigen  Umstände  zu  überzeugen,  daf» 
«He  Iris  der  Linse  dicht  anliegt,  kann  man  dasselbe  Verfahren  gebrauchen ,  mit  dem 
Unterschiede,   dafs  man   den  Brennpunkt  der  Sammellinse  ein  wenig  von  der  Seite  her 
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auf  die  vordere  Linsenfläche  fallen  läfst.  Bei  so  starker  Beleuchtung  erscheint  dann  die 
Substanz  der  Linse  weifslich  trübe,  und  man  sieht,  dafs  von  der  Iris  kein  Schlagschatten 
geworfen    wird.     Noch   besser   geschieht   dies    mittels    der  Reflexe,  welche   die   vordere 

Fläche  der  Linse  von  einfallendem 
Lichte  giebt.  Wenn  in  Fig,  U 
C,  i\  ein  convexer  Kugelspiegel 
ist,  DE  ein  davorstehender 
dunkler  Schirm  mit  einer  Öffnung 
F  G,  das  Auge  des  Beobachters 
sich  in  A  beflndct  und  ein  Licht 
in  1?,  und  der  am  Bande  der 
Öffnung  bei  F  vorbeigehende 
Lichtstrahl  B  F  m  H  nach  H  A 
zurückgeworfen  Wird,  so  wird  das 
Auge  von  den  zwischen  H  und  Q 
gelegenen  Punkten  der  Spiegel- 
fläche kein  zurückgeworfenes  Licht 
erhalten  können,  diese  werden 
vielmehr  die  dunkle  Hinterseite 
des  Schirms  spiegeln  müssen.  So 
z.  B.  würde  in  der  Richtung  AJ 
Licht  gespiegelt  werden  können, 
welches  von  dem  Punkte  K  des  Schirms  ausgegangen  ist.  Zwischen  F  und  H  wird  also 
da«  Auge  einen  dunklen  Theil  der  Spiegeloberfläche  so  oft  erblicken  müssen,  als  nicht  der 
Knnd  des  Schirms  der  spiegelnden  Fläche  ganz  dicht  anliegt.  Man  kann  sich  von  der 
Richtigkeit  des  Gesagten  an  jeder  spiegelnden  convexen  Fläche,  z.^B.  eines  gewölbten 
metallenen  Knopfes,  überzeugen,  für  welche  man  sich  ein  passendes  dunkles  Diaphragma 
mit  runder  Öffnung  gemacht  hat.  Nur  wenn  der  Rand  der  Öffnung  dicht  an  der 
Fläche  liegt,  reichen  die  Spiegelbilder,  welche  sie  von  äufseren  Gegenständen  entwirft, 
bis  an  den  Rand  des  Diaphragma.  Ist  dagegen  zwischen  letzterem  und  der  spiegelnden 
Fläche  ein  kleiner  Zwischenraum,  so  sieht  man  an  dem  dem  Auge  gegenüberliegenden 
^0*  Rande  der  ()ffnung  eine  dunkle  Linie  sich  zwischen  die  Spiegelbilder  und  den  Rand  der 
Öffnung  einschieben. 

Die  Flächen  der  Linse  reflectiren  ebenfalls  Licht,  aber  sehr  wenig.  Man  sieht 
diese  Reflexe*,  wenn  sich  das  Auge  in  einem  dunklen  Zimmer  befindet,  in  welchem  nur 
ein  Licht  enthalten  ist.  Man  stellt  das  Licht  vor  dem  Auge,  etwas  seitlich  von  der  nach 
vorn  verlängerten  Augenaxe,  auf.  Der  Beobachter  sieht  von  der  andern  Seite  her  in  das 
Auge,  so  dafs  seine  Gesichtslinie  etwa  denselben  Winkel  mit  der  Augenaxe  macht,  wie 
<las  einfallende  Lieht.  Neben  dem  bekannten  hellen  Reflexe  der  Hornhaut  sieht  er  dann 
zwei  andere  sehr  viel  schwächere.  Der  gi'öfserc  von  beiden  bildet  ein  aufrechtes,  ziemlich 
verwaschenes  Bild  der  Flamme  und  rührt  von  der  voixieren  Linsenfläche  her,  der  kleinere 
bildet  ein  schärfei^es  umgekehrtes  Bildchen  und  wird  von  der  hinteren  Linsenfläche  ent- 
worfen. Von  den  Augenärzten  werden  diese  Reflexe  die  San  so  x  sehen  Bildchen 
•genannt.  Wenn  man  die  Stellung  des  Lichts  oder  des  eigenen  Auges  verändert,  während 
man  sie  beobachtet,  verändert  sich  auch  die  Stellung  der  Bildchen,  und  so  gelingt  es 
leicht,  das  erstgenannte  derselben,  das  der  vorderen  Linsenfläche,  bis  an  jede  beliebige 
Stelle  des  Randes  der  Pupille  zu  führen.  Man  sieht  es  dann  stets,  auch  an  dem  dem 
Beobachter  gegenüberliegenden  Rande  der  Pupille,  bis  dicht  an  die  Iris  rücken,  ohne 
zwi^chenliegonde  schwarze    Linie.     Wenigstens  ist  dies  unter  normalen  Umständen  ohne 


'  KntUockt  von  IH'RKIX.ik.  S.  dessen  Abhandlung:  /V  ejcmnine  phffsiotoffico  organi  ritua  et  ni$t.  cutanei. 
VratJKl.  ls\i:i.  Zur  Dini^noso  von  Krankheiten  benutzt  von  8ak80N  {Lt^ons  irnr  de»  viuladit»  de*  yeux. 
PnriJi  ls:;7^  Ihr  l'niprnnff  ist  jfenauer  bestimmt  durch  H.  Mryek,  Ilenle'»  und  Pf'ev/er'»  Zeit»chri/t 
t.:,-  taHonrllf  MMicin.     IJ^U».     Bd.  V. 
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könsUiclie  ErweiteniDg  der  Papille,  so  viel  ich  gefunden  habe,  stets  <ler  Fall,  und  daraus 
folgt  mit  Bestimintheit,  dafs  der  Pupillairantl  der  Iris  der  Linse  anliege. 

Die  Entfernung  der  Pupill'enfläche  von  dem  Scheitel  der  Hornhaut  ist 
von  C.  EftAUSE  an  durchschnittenen  Äugen  gemessen  worden.  Indessen  ist  die  Verbindung 
der  Linse  mit  der  Sclerotica  durch  die  CiliarfortsÄtze  keine  so  straffe,  dafs  nicht  nach 
der  Ihirchichneidnng  beträchtliche  Verschiebungen  eintreten  sollten. 

Davon,  dafs  die  Pupillarfläche  hinter  einer  durch  den  äufseren  Band  der  Hornhaut 
gelegten   Ebene   liegt,   kann   man    sich   am   lebenden  Auge   überzeugen,  wenn   man  es  eo 
von  der  Seite  ansieht,  dab  die  Pupille  hinter  dem  Bande  der  Sclerotica  zu  verschwinden 
b^nnt.      Man    sieht    alsdann,    wie    in   Fig.   13,    perspectivisck    vor    der    Pupille    einen 
helleren    Streifen,    ein   verzogenes  Bild   der   Iris,   und  vor   diesem 
am  Rande  der  Homhant  einen  dunkleren  Streifen,  den  jenseitigen 
über  die  Hornhaut  greifenden  Band  der  Sehnenbaut.     Bewegt  der 
Beobachter   sein  Auge  noch  weiter  zurück,  so  verschwindet  ihm 
die  Pupille  nnd  Iri»  ganz,  und   hinter   dem   noch  sichtbaren  Teile 
der   Hornhaut   erscheint   nur   noch    der  jenseitige   Sclerolicalrand. 
Da    die  Lichtstrahlen,   welche   einmal   durch   die  Hornhaut   in  die 
wüssrige    Feuchtigkeit    eingetreten   sind,    geradlinig   durch    diese 
fortgehen,  so  folgt  daraus,  dals  die  Iris  weiter  zurück  liegt,  als 
eine  die  üufseren  Bänder  der  Hornhaut  verbindende  l.liiii.'.  j^.    ^^ 

Kennt  man  den  Krümmungsradius  im  Scheitel  der  Hornhaut,  su  kann  man  die  Distanz 
der  Pupillenfläche  vom  Scheitel  der  Hornhaut  am  lebenden  Auge  ziemlich  genau 
bestimmen,  indem  man  die  scheinbare  Lage  der  Iris  im  ^'et-häl1iiis  zur  scheinbaren  Lage 
eines  von  der  Hornhaut  gespiegelten  Lichtpunktes  bestimmt.  Das  Spiegelbild  eines  ent- 
fernten Lichtpunktes  liegt  ein  wenig  hinter  der  Fläche  der  Pupille,  wovon  man  sich 
leicht  überzeugen  kajjn,  wenn  man  von  verschiedenen  Seiten  das  Auge  ansieht,  und  die 
perspectivische  Lage  des  Lichtpunktes  zu  den  Rändern  der  Pupille  sich  merkt. 

Ist  0  b  in  Fig  13  die  Pupille,  c  der  scheinbare  Ort  des  gespiegelten  Lichtpunktes, 
sind  de  und  fe  zwei  verschiedene  Bichtungen,  aus  denen  der  Beobachter  nach  dem  17 
Punkte  c  hinblickt,  so  vrird  dieser  Punkt  von  d  aus  gesehen  hinter  dem  Punkte  g 
der  Papillarebene,  also  scheinbar  näher  an  a,  von  /"aus  hinter  dem  Punkte  h  scheinbar 
näher  an  6  liegen;  wie  es  auch  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist.  Man  würde  nun  die  Lage 
des  Punktes  c  am  einfachsten  genau  bestimmen  können,  wenn  man  seine  scheinbare 
penpectivische  Entfernung  von  den  beiden  Bändern  der  Pupille  mäfs«,  was  mit  dem 
Ophthalmometer  ausführbar  würe.  Aber  hierbei  sind  die  fast  fortdauernden  Schwankungen 
der  Weite  der  Papille  hinderlich. 

Ich  &nd  es  deshalb  vortheilhafter,  etwas 
anders  zu  verfahren.  Es  seien  au  dem  be- 
treffendea  Auge  die  elliptischen  Axen  der 
Hornhaut  gemessen  worden,  und  die  Lage  der 
'iesichtslinie  zu  ihnen  bekannt.  Steht  dann 
vor  dem  Auge  ein  Licht,  dessen  Stellung  in 
Bezug  snf  die  Oesichtslinie  ebenfalls  bekannt 
ist,  so  läfst  sich  aus  den  bekannten  Gesetzen 
der  kugeligen  spiegelnden  Flächen  leicht  der 
scheinbare  Ort  des  von  der  Hornhaut  entworfe- 
nen Spiegelbildes  berechnen.  Wir  nehmen  ^^ 
also  im  folgenden  die  Lage  dieses  Spiegel- 
bildes immer  als  bekannt  an.  Sucht  man  nun  eine  solche  Stellung  des  Lichts,  des 
Fixation ipunktes  und  des  Ophthalmometers,  dafs  man  von  den  durch  letzteres  er' 
blickten  Doppelbildern  des  Lichtpunktes  auf  der  Hornhaut  gleichzeitig  das  eine  mit  dem 
einen  Bande  der  Pupille,  das  andere  mit  dem  andern  eum  Decken  bringen  kann:  so  folgt 
liariua,  dafs  von  dem  Orte  des  i^lphtlialmometers  aus  gesehen  der  gespiegelte   Lichtpunkt 
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perspcctivisch  hintai*  dem  Mitteli)unkte  der  Pupille  liegt.  Es 
seien  in  ¥Uj.  14  die  beiden  Linien  e  d  und  f  d  parallel  der 
ß  Fernrohraxc  des  Ophthalmometers,  a  b  und  a  ß  die  beiden  Doppel- 
bilder des  horizontalen  Durchschnitts  der  Pupille.  Wir  nehmen 
an,  dafs  der  Mittelpunkt  der  Pupille,  das  Licht,  die  Axe  des 
Fernrohrs,  die  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  alle  in 
derselben  Horizontalebene  liegen.  Nach  der  oben  in  §.  2  ge- 
gebenen Theorie  dieses  Instruments  müssen  alle  Verbindungs- 
linien entsprechender  Punkte  der  beiden  Doppelbilder  gleich 
lang  und  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs,  die  beiden 
Doppelbilder  selbst  aber  congruent  sein.  Danach  ist  also  a  a 
gleich  und  parallel  b ß^  und  ab  gleich  und  parallel  €e ß.  Es 
seien  nun  d  und  cT  die  entsprechenden  Doppelbilder  des  Licht- 
punktes, und  es  sei  eine  solche  Stellung  des  Auges  gefunden, 
bei  der  d  von  «  gedeckt  wird  und  d  von  /,  d.  h.  wo  die  der 

Fernrohraxe  parallele  Linie  d  e   durch  «    und  d  (  durch  b   geht.     Da  d  cT,  a «    und   b  ß 

normal  zu  den  Parallelen  de  und  dt  sind,  ist 

d  d  :  b  ß  =  (c  y  :  y  ß,  . 
dd  :  (Ke  =  cb  :  a  c. 

Da  nun  aber  die  Entfernungen  entsprechender  Punkte  der  Doppelbilder  gleich  sind,  ist 


Flg.  14. 


folßflich  axich 


dd  =  au  =  b  ß, 


(( y  ^  yß 
cb  =  ac. 


und 


Die  Punkte  c  und  y^  hinter  welchen  die  Lichti^unkte  d  und  d  licrspcctivisch  erscheinen, 
sind  also  die  Mittelpunkte  der  Pupillen. 

Es  ist  nun  leicht,  durch  passende  Abmessungen  zu  ermitteln,  welchen  Winkel  die 
Linie  e  d  oder  die  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  macht. 
Dann  ist  die  Lage  der  Linie  ed  im  Horizontalschnitt  des  Auges  gegeben  durch  einen  Punkt 
(Lichtbild  auf  der  Hornhaut)  und  den  Winkel,  den  sie  mit  einer  anderen  Linie  von  bekannter 
Richtung,  der  Gesichtslinie,  bildet.    In  dieser  Linie  e  d  liegt  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille. 

Dann  braucht  man  nur  noch  eine  zweite  Beobachtung  derselben  Art  zu  machen, 
wobei  man  von  einer  anderen  Richtung  her  in  das  beobachtete  Auge  sieht.  Man  bekommt 
dann  eine  zweite  gerade  Linie  von  bekannter  Lage,  in  welcher  der  Mittelpunkt  der 
Pupille  liegt.  Dieser  mufs  also  dort  liegen,  wo  die  beiden  betreft'enden  Linien  sich 
schneiden,  und  seine  Entfernung  von  der  Hornhaut  kann  endlich  durch  Construction 
oder  Rechnung  vollständig  gefunden  werden. 
18  Die  Beobachtungsmethode  war  nun  folgende:  A  [Fig.  J/i^  ist  das  Augo,  an  welchem 

die  Messung  vorgenommen  werden  soll;  es  sieht  durch  die  Öffnung  eines  Schirms,  um 
seine  Lage  annähernd  festzustellen.  In  einiger  Entfernung  von  ihm  befindet  sich  eine 
horizontale  Scale  CD.  Denkt  man  sich  vom  Auge  .4  ein  Loth  auf  die  Scale  gefallt,  so 
befindet  sich  an  dessen  Fufspunkte  B  ein  Schirm  mit  einer  kleinen  (Hfnung,'  hinter  der 
eine  Flamme  steht,  deren  Licht  durch  die  Öffnung  auf  das  Auge  fällt,  und  von  der  Hornhaut 
gespiegelt  wird.  Bei  F  befindet  sich  ein  verschiebbares  Zeichen,  welches  als  Gesichts- 
punkt dient.  Bei  G^  und  G^  sind  die  Stellungen  angedeutet,  die  mau  dem  Ophthal- 
mometer nach  einander  giebt,  beide  gleichweit  von  B  entfernt.  Für  die  drei  Füfse  des 
Fernrohrs  macht  mau  Marken  auf  dem  Tische,  da  die  Stellung  des  Femrohrs  während 
<les  Versuchs  gewechselt  wird.  Das  Auge  A  wird  nun  angewiesen,  fortdauernd  nach 
dem  Zeichen  F  hinzusehen  und  allen  Bewegungen  desselben  zu  folgen.  Der  Be- 
n])achter,  welcher  zuerst  von  (jr,  aus  beobachten  möge,  dreht  die  Glasplatten  des  Ophthal- 
mometers so  weit,  bis  von  den  Doppelbildern  des  hellen  Pünktchens  auf  der  Hornhaut 
das   eine  mit    dem    einen   Pupillarrande    zusammentrifft.     Trifft   dann   das    andere  nicht 
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gleichzeitig  auf  den  anderen  Rand,  so  verschiebt  er  das  Zeichen  F  so  lange  an  der 
i>eale,  bis  dies  der  Fall  ist,  und  merkt  den  Theilstrich  der  Scale,  wo  F  steht.  Dasselbe 
"S'erfahren  wird  wiederholt  bei  der  zweiten  Stellung  des  Ophthalmometers  in  G^, 

Die  Länge  A  B  ist  in 
Scaleutheilen  zu  messen;  dar- 
aus ist  der  Winkel  F  A  B  zu 
finden. 

F  B 
— —  =  tang.  ^  FAB. 

Ist  AH  die  grofse  Axe  des 
Homhantellipsoides  und  der 
Winkel  F AH  schon  bekannt, 
so  ergiebt  sich  daraus  BAH,  -^^ö 
welchen  Winkel  man  braucht, 
um  die  Lage  des  Spiegelbildes 
der  Hornhaut  zu  bestimmen. 
Eben  so  bestimmt  man  den 
Winkel  G^  A  H,  welcher  die 
Richtung  bestimmt,  in  welcher 
der  Beobachter  in  das  Auge 
gesehen  hat.  Der  Mittelpunkt 
der  scheinbaren  Pupille  (d.  h. 

wie  diese  durch  die  Hornhaut 

erscheint)  liegt  dann  also  in  einer  mit  GiA  parallelen  Linie,  welche  durch  den  schein- 
baren Ort  des  Homhautbildchens  gelegt  ist. 

Wie  aus  der  scheinbaren  Lage  des  Mittelpunktes  der  Pupille  seine  wirkliche  Lage 
berechnet  werden  kann,  wird  sich  in  §  9  und  10  ergeben  ^. 

Die  Resultate  für  die  drei  Augen,  für  deren  Hornhäute  ich  die  Abmessungen  mit 
dem  Ophthalmometer  bestimmt  habe,  waren  folgende: 


Fifj.  15. 


J.  H. 


Abstand  der  Pupillarebene  vom  Scheitel  der  Hornhaut  \  ^^.  fV?  ?^ 

Abstand  des  Mittelpunktes  der  Pupille  von  der  Horn- 

hantaxe  nach  der  Nasenseite      /  scheinbar 

^  wirklich 


3,485 
4,024 

0,037 
0,032 


3,042 
3,597 

0,389 
0,333 


3,151 
3,739 

0,355 
0,304 


Die  Bestimmungen  von  Knapp*  nach  derselben  Methode  ergaben  für  vier  Augen:  n 
3,692;  3,707;   3,477;  3,579  mm.      Adamück  und  Woinow«   fanden  3,998;  3,237;  2,900 
und  3,633  mm. 

DoxDERS^  construirte  für  diese  Messung  das  Comealtnikroskop,  ein  verschiebbares, 
schwach  vergröfsemdes  Mikroskop,  dessen  Verschiebung  genau  abgelesen  werden  kann, 
und  welches  man  zuerst  auf  die  (nöthigenfalls  mit  Kalomel  bepuderte)  Yorderfläche  der 
Hornhaut,  dann  auf  den  Pupillarrand  einstellt.  Die  Verschiebung  ergiebt  zunächst  die 
scheinbare  Tiefe  der  Kammer,  aus  der  die  wahre  zu  berechnen  ist. 


>    H.  WOMnoVTZ,  Gräfe' $  Archiv  für  Ophthalmologie.    I.  (2)  S.  31.     1854. 

*  U.  Kkapp,   Krümmung  der   Hornhaut.     Heidelberg^  1859.     p.  SO.    —     Oräfe*»  Archiv  für  Ophthalmol. 
VI.  (2)    8.  1.     1S60. 

*  E.  AdAmCck  und  M.  .WOINOW,  Gräfe'»  Archiv  für  OphthaJmcHogie.    XW.  (1)    8.  144.    1870. 

*  F.    C.   DONBBSS,    1872   dem    Londoner    Ophthalmolofilsehen   Congreft  mltfiretheilt.      Zehender'i 
iftmattiblutfer  für  AvpunheUhmde.    1872.     p.  300. 
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Eine  etwas  abweichende  Methoile  ist  von  den  Herren  Mandelstamm  und  Schoelbr* 
im  Berliner  Physikalischen  Laboratorium  ausgeführt,  und  später  von  Herrn  Beich'  an- 
gewendet und  vollständiger  beschrieben.  Dabei  sucht  man  das  Mikroskop  gleichzeitig 
auf  den  Rand  der  Pupille  und  ein  von  der  Cornea  entworfenes  Spiegelbild  einzustellen. 
Damit  man  dies  kann,  müssen  beide  scheinbar  in  gleicher  Ebene  liegen.  Das  Gomealbild 
ist  das  durch  eine  kleine  verschiebbare  Sammellinse  (3|  Zoll  Brennweite)  entworfene 
Bild  einer  fernen  Flamme,  dessen  Strahlen  durch  eine  zwischen  Mikroskop  und  Auge 
befindliche  unbelegte  spiegelnde  Glasplatte  von  vom  her  auf  die  Hornhaut  geworfen 
werden.  Die  Linse  steht  der  spiegelnden  Platte  ziemlich  nahe  seitwärts  von  der  Axe 
des  Mikroskops.  Darauf  bestimmt  man  nach  Entfernung  des  beobachteten  Auges,  in 
welcher  Entfernung  vom  Objectiv  des  Mikroskops  sich  das  von  der  Linse  projicirte  reelle 
Bild  der  Flamme  einerseits  und  die  scheinbare  Pupille  anderseits  befanden,  welche  mit 
dem  von  der  Hornhaut  entworfenen  Spiegelbilde  der  Flamme  zusammenfiel.  Kennt  man 
den  Krümmungsradius  der  Hornhaut,  so  genügt  dies,  um  den  Abstand  des  Spiegelbildes, 
bezüglich  der  scheinbaren  Pupille  von  der  Homhautfläche  zu  berechnen.  Der  Hornhaut- 
radius kann,  wenn  keine  grofse  Genauigkeit  verlangt  wird,  auch  mit  dem  Comealmikroskop 
gemessen  werden,  wenn  man  zwei  Flammenreflexe  erzeugt,  und  deren  Abstand  durch 
eine  im  Brennpunkt  des  Oculars  angebrachte  Glasplatte  mifst,  auf  die  eine  Scala  von 
Zehntel  Millimeter  eingeschnitten  ist. 

Die  Messungen  von  Herrn  Rkich  ergaben  für  drei  Personen  im  Ruhezustand  des 
des  Auges  (Accommodation  für  die  Feme): 

Wirkliche  Tiefe  der  vorderen  Kammer  in  Millimeter. 


H.  H. 
H.  G. 

H-  S. 


Ophthalmo- 
meter 


I 


Mikroskop 


3,6696 
3,636 


3,639 
3,708 
3,6516 


Herr  Reich  fand,  dafs  Wiederholung  der  Messungen  dieser  Tiefe  mit  dem  Mikroskop 
bessere  Übereinstimmung  ergab,    als   mit   dem  Ophthalmometer.     In  der  That  könnten 
Schwankungen  in  der  Weite  der  Pupille  einen  nachtheiligen  Einflufs  bei  der  letzteren 
Messung  haben,  wenn  dabei  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille  seine  Lage  ändern  sollte. 
/•*?  Dafs  die  Iris  der  Linse  anliege  und  nach  vorn  gewölbt  sei,  ist  von  den  Anatomen 

vielfach  bestritten  worden.  Die  älteren  Anatomen  nahmen  es  an,  bis  namentlich  Petit, 
auf  Grund  seiner  Untersuchungen  an  gefrorenen  Augen,  das  Gegen theil  behauptete  und 
zwischen  Iris  und  Linse  die  sogenannte  hintere  Augenkammer  annahm.  In  gefrorenen 
Augen  findet  man  bald  dünne  Eisblätter  zw^ischen  Iris  und  Linse,  bald  nicht.  Der 
Meinung  von  Petit  folgten  fast  alle  späteren  Anatomen,  bis  in  der  neuesten  Zeit 
Steij-wag  von  Cariox  und  Cramer  sich  wieder  für  die  enge  Anlagerung  der  Iris  an  die 
Linse  erklärten.  Ich  selbst  fand  es  möglich,  in  der  oben  beschriebenen  Weise  direete 
Beobachtungen  dafür  zu  liefewi,  welche  mir  keinen  Zweifel  übrig  zu  lassen  scheinen. 

§  4.    Die  Netzhaut. 

Die  Netzhaut  (Retinol)  ist  eine  fliichenfonnige  Ausbreitung  von  Nerven- 
nias.se,  im  Hintergininde  des  Auges  zwischen  Aderhaut  und  Glaskörper  ge- 
legen.    Sie  ist  frisch  ziemlich  durchsichtig,  an  todten  Augen  weifslich  triibe. 


•     L.  MANDELSTAMM  u.  H.  BciiokLKR,   (iraff'n  Archi«  für  Ophthalmnl.     XVIII.  (1)     8.  155.     1872. 
»    M.  Rku-U,    Grüfy»  Archie  für  Ophthnlm'.L     XX.      1;     S.  207.     1874. 
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Im  Hintergrunde  desÄuges  ist  sieamdiek8ten(0,22mm);  man  bemerkt  hier  etwas 
nach  der  Nasenseite  zu  die  weifse  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  (rfin  Fig.  1,  S.  3) 
und  etwas  nach  der  Schläfenseite  hinüber 
(bei  p)  einen  gelben  Fleck  (Macula  lutea 

Belime),    die    Stelle    des    deutlichsten  '" 

Sehens.  Nach  vom  zu  wird  die  Netz- 
haut d&nner  (am  vorderen  Rande  0,09 mm) 

and  endet    da,    wo    die    Ciliarforteätze  " 

beginnen,   mit  einem   gezackten  Rande 

{Ora  serrata  Bctituu),  wen^tens  hören  ^ 

hier  ihre  nervösen  Elemente  auf.  Sie 
ist  an  dieser  Stelle  eng  verbunden  mit 

der  Aderhaut  und  Glashaut  (der  Hülle  i 

des  Glaskörpers),  und  die  membranösen 
Gebilde,  welche  hier  ihre  anatomische 

Fortsetzung  bilden  (Pars  cäiaris  Retinae  < 

und  Zontda  Zinnii),  haben  eine  ganz 
andere  Stmctur  und  physiologische  Be- 
deutung. ^ 

Die  Netzhaut  besteht  theils  aus  den  n 

gewöhnlichen  mikroskopischen  Bestand- 
theilen  des  Nervensystems,  Nervenfasern, 
GangUenkörpem,  Kernen,  theils  aus  eigen- 
thümlichen,  den  Stäbchen  (BacMi)  und 
Zapfen  (Coni).    Fig.  16  stellt  einen  ver- 

gröfserten    Durchschnitt    der    Netzhaut  * 

des  Menschen  dar,  entworfen  von  Max 
ScHüLTZE,  in  den  Dimensionen  geändert 

von  Schwalbe.  Die  Reihe  der  Schichten,  i 

von  der  vorderen  am  Glaskörper  anliegen-  Ftg.  m. 

den  Schicht  beginnend,  ist  die  folgende: 

1)  Memhrana  limitans  interna,  eine  glashelle  elastische  Haut. 

2)  Nervenfaserschicht,  Fortsetzung  der  Fasern  des  Sehnei-ven,  die 
sich  von  dessen  Eintrittsstelle  radial  über  die  ganze  Netzhaut  ausbreiten 
mit  Ausnahme  des  gelben  Flecks,  den  Kie  umgehen.  In  der  Umgebung  des 
Xervenstamms  ist  diese  Schicht  daher  am  dicksten  (0,2  mm),  nach  den  Grenzen 
der  Netihaut  hin  viel  dünner.  Es  sind  in  Bündel  zusammengefafste  blasse 
marklose  Fasern  von  sehr  verschiedener  Dicke  (0,0005  bis  0,003  und 
0,005  mm),  im  fiischen  Zustande  mit  parallelen,  glatten  Rändern,  nach  Ein- 
wirkung von  Reagentien  treiben  sie  an  einzelnen  Stellen  varicös  auf. 

3)  Die  Ganglienzellenschicbt:  Fig  17  zeigt  in  A  zwei  solche  Zellen 
aus  der  ftischen  Netzhaut  des  Rindes,  B  aus  dem  gelben  Fleck  des  Menschen. 
Sie  haben  grofse  Kerne  mit  Kemkörperchen,  um  diese  einen  feinkörnigen 
«eichen,  in  Was-ser  nicht  zei-fliefsenden  Markgehalt.    Sie  zeigen  regelmäfsig 
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je  einen  in  eine  Fa.-:er  der  vori<fen  Schicht  übergehenden  Fortsatz  (a,  w),  und 
einen  oder  auch  (namentlich  die  gröfseren  Zellen)  mehrere,  >ich  zum  Theil 
verästelnde  Fortsätze  l,  welche  in  die  folgenden  Schichten  eintreten.  Beim 
Menschen  beträgt  der  Durchmesser  der  Zellen  zwischen  0,01  und  0,03  nini; 
sie  liegen  in  dem  gröfseren  TheÜe  der  Netzhaut  in  einfacher  Scliicht  neben 
einander;  nur  in  der  Nähe  des  gelben  Flecks  drängen  sie  sich  zusammen, 
und  innerhalb  desselben  liegen  bis  8  oder  10  Schichten  übereinander,  während 
(las  Centrum  desselben  davon  frei  bleibt,  und  deshalb  als  eine  vertiefte  düime 
Stelle,  die  Xetzhautgrube  {fnc&i  cenhalis).  erscheint. 

4)  IHe  innere  gra- 
nulirte  Schicht,  eine 
schwer  zu  entwineniie 
Masse  einer  feinkörnigen 
Onmdsubstauz .  durch- 
zogen von  feinsten 
blassen  Ner^enfesera, 
die  wohl  aus  den  Fort- 
setzungen derGanglien- 
zellen  henorgehen,  und 
sehr  feiner  bindgewebi- 

ger  uud  elastischer 
Stützfasem,  welche  sich 
überhaupt    zwischen 
•  allen  andeni  Elementen 

der  Netzhaut  von  der 
Fij.  n.  inneren    zur    äufseren 

Membrana  UuiitnnS  hin- 
ziehen. 

5)  Die  innere  Korner^^chicht  (äufsere  Nervenzellen  Hesle),  der 
der  Ganglienzeilen  ähnlich:  nur  sind  diese  Kömer  viel  kleiner,  umschiiefsen 
ziemlich  eng  ihren  Kern.  Auch  diese  senden  je  einen  sehr  feinen  Fortsatz 
central,  d.  h.  in  die  vorausgehende  Schicht,  dagegen  mehrere,  theilweis  ver- 
ästelte peripher  ab.  Aufser  den  Körnern,  die  den  Xenenzellen  entsprechen, 
finden  sich  noch  Kerne  des  Stützfasei-sistems  in  dieser  Schicht  vor. 

6)  Die  änfsere  granulirte  Schicht  von  sehr  rätliselhafter  Strnctur; 
platte  vielstrahlige  Zellen  mit  Kernen  liegen  der  Fläche  der  Netzhaut 
parallel,  zwischen  ihren  Eändem  bleiben  Öffnungen;  feinste  Ner\eufasem 
scheinen  ebenfalls  der  Hache  parallel  zu  ziehen ;  daneben  ein  engmaschiges 
Netzwerk  schärfer  gezeichneter  Fasern. 

7)  Die  äufsere  Körnerschicht. 

8)  Die  Membraua  liniiiaiis  externa. 

9)  Stäbchen  und  Zapfen.  Flg.  18  zeigt  neben  einander  ein  Stäbchen 
und  einen  Zapfen  vom  Menschen  nach  Max  Schi-ltze.  /  /  bezeichnet  die 
Stellen,  wo  sie  in  die  Limitans  ejie»-iia  eingefügt  sind.     Sie  stehen  auf  der 
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äufseren ,  nach  der  Uvea  gekehrten  Fläche  dieser  Membran 
palissadenfönnig  nebeneinandei'  gedrängt,  so  dafs  sie  von  der 
Fläche  gesehen  ein  regelmäfsiges  Mosaik  bilden.  Die  Zapfen 
haben  ein  dickeres  Inneuglied,  als  die  Stäbchen,  und  ein  kürzeres 
Äufsenglied.  In  der  Netzhautgrube  finden  sich  nur  Zapfen,  aber 
von  etwas  geringerem  Durchmesser  (0,003  mm)  und  länger  (bis 
zu  0,06  und  0,1  mm),  überhaupt  den  Stäbchen  ähnlicher,  während 
die  Dicke  ihrer  Innenglieder  in  andern  Theilen  der  Netzbaut 
bis  zu  0,0045  und  0,0067  mm  wächst,  ihre  Länge  nur  0,032  bis 
0,036  mm  beträgt.  Die  Stäbchen  sind  etwa  0,002  dick  und  in 
der  Mitte  der  Netzhaut  0,06  mm  laug,  am  Bande  nur  0,04  mm. 
Die  Form  des  Mosaiks  ist  nach  Max  Schdltze  in  Fig.  19  aus 
der  Umgebung  des  gelben  Flecks,  in  Fiff.  20  von  einer  peripheri- 
schen Stelle  der  Netzhaut  dargestellt.  Die  Zapfen  entsprechen 
den  breiteren  weifsen  Stellen;  der  kleine  Kreis  in  der  Mitte 
derselben  entspricht  dem  dünnen  AuTsengliede.  l  • 

StÄbchen  und  Zapfen  zerfallen,  ein  jedes  in  zwei  verschieden- 
artige Hälften,  das  Innenglied  und  das  Äufsenglied.  Die 
Aufsenglieder  bestehen  aus  einer  sehr  durchsichtigen,  übrigens 
doppeltbrechenden  Substanz,  die  in  ihren  Reactionen  dem  Nerven- 
niark  ähnlich  erscheint.  Frisch  erscheinen  sie  mit  feiner  Längs- 
streifiing,  was  von  einer  Canellirung  ihrer  Oberfläche  herzurühren 
scheint.  Dagegen  haben  sie  die  Neigung  in  eine  ßeihe  von 
feinen  Querscheibchen  zu  zerfallen,  wie  dies  am  Aufsengliede  des  Zapfens, 

rf  Fig.  IS,  angedeutet  ist.  Max  Scholtze 

°•^  sah  eine  entsprechende  äufserst  feine 

g  Querstreifung,    „haarscharf,     wie    in 

n  Kupfer  gestochen"  auch  an  frischen 

^  Objecten.     Bei  Meerschweinchen  fand 

i  er  die  Abstände  je  zweier  Querlinien 

t  gleich  0,00087  mm  und  etwa  16  Plätt- 

Fis.  li.  clien  in  der  Länge  des  Aufsengliedes.  k^.  2s. 

Die  Aufsenglieder  der  Stäbchen  enthalten  ein  rothes,  durch  Licht 
zenftörbares  Ilginent,  den  Sehpurpur,  über  dessen  näheres  Verhalten  wir 
im  §  18  weiter  berichten  werden. 

Die  Innenglieder  erscheinen  frisch  blafs  und  feinkörnig;  durch  Eeagentien 
treten  eigenthümliche  Körper  (Opticus-Ellipsoide,  Kbal-se;  Faden- 
apparat, M.  SchdiiTze)  beim  Menschen  am  äufseren  Ende  hervor.  Bei 
Vögeln,  Reptilien  und  Amphibien  liegen  in  ihrem  hinteren  Ende  gelb  und 
roth  gefärbte  Öltröpfchen. 

Nach  innen  hin,  aber  an  der  andern  Seite  der  Limiians  externa  liegend, 
sfhiiefst  sich  an  jedes  Zapfeninnenglied  ein  Zapfenkorn  {Fig.  16  zwischen 
ö  und  6)  an,  von  dem  eine  Faser,  die  Zapfenfaser,  durch  die  äufsere 
Kömerschicbt  bis  zur  Grenze  der  äufsem  granulirten  Schicht  läuft,  um  hier 

n,  rhytiol.  OpHk.    !.  Aufl.  3 
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mit  einer  kegelfömiigea  Ansclnvellung  zu  endigen.  Von  der  gegen  die 
Gratiulosa  externa  gekehilen  Basis  des  Kegels  gehen  feine  Fäserchen,  feinen 
Nervenfasern  in  den  Keactionen  ähnlich,  ab,  die  sich  der  Fläche  der  Ketz- 
haut  parallel  in  die  genannte  Schicht  einsenken. 

Die  Stäbchen  gehen  spitz  in  feinere  Fasern  über,  welche  je  ein  Korn 
{StfibchenkoiTi}  in  ihrem  Verlauf  enthalten,  und  bilden  schliefslich  an  der 
Gratiulosa  extcriut  ein  kleinere  kolbenfönnipe  Anschwellung.  Die  Stäbcben- 
kömer  sind  quergestreift  und  liegen  an  denjenigen  Stellen  der  Netzhaut,  vo 
viele  Stäbchen  vorkommen,  in  vielen  Lagen  über  einander. 

10)  Endlich  die  letzte  Schicht  der  Netzhaut,  die  an  die  Aderbant  stöfst, 
ist  die  Piginentschicht.  Von  der  äufseren  Fläche  her  gesehen,  zeigt  sie 
ziemlich  regelmäfsig  sechseckig  abgegrenzte  Zellen  von  0,012  bis  0,018  nun 
Durchmesser  {Fi<i.  21a).  Sie  enthalten  im  Inhalt  längliche  schwarze  Pigment- 
körnchen, die  wie  kleine  nadelföniiige  Krjstalle  aussehen.     Fig.  31  h  zeigt 

in  einer  Seitenansicht 
der  Piginentzellen  die 
grofse  Zahl  feiner  Aus- 
läufer,   welche  sich  m 

die  Zwischenräume 
zwischen  die  Stäbchen 
hineinziehen,  minde* 
«  i  "  stens   bis   zur    Grenze 

^"■'-  ^'  zwischen      Aufsenglied 

und  Innenglied.  Eine  Zelle,  an  welcher  Aufsenglieder  von  Stäbchen  zwischen 
diesen  Ausläufern  fosthängen,  ist  in  Fig.  21  c  dargestellt.  Die  Pigment- 
körnchen  können  in  die  I''ortEiitze  hlneinwaiidern,  und  wieder  zn  den  Zellea 
zurück,  worauf  ebenfalls  das  Licht  Einflufs  hat.  Auch  hieiüber  wird  §18 
Näheres  bringen.  Fig.  22  zeigt  nach  F'kiscii  die  Kgnientkömchen  o  vom  Mäh  ' 
sehen,  h  vom  Meerschweinchen,  c  von  der  'i'aube,  d  vom  Frosch,  e  vom  Hec&L  ' 
Nach  der  Beobachtung  von  Boi  l  entspricht  in  der  Netzhautgrube  je 
ein  Zapfen  einer  Pignicntzelle ,  während  gegen  den  Rand  der  Netzhaut  hin 
bis  zu  15  Stäbchen  auf  einer  Ilgmentzelle  befestigt  sind,  und  die  Zellen 
Sechsecke  bilden,  die  in  nieridionaler  Richtung  etwas  verlängert  siud. 
1  Der  gelbe  Fleck,  für  das  Sehen  der  wichtigste  Theil der  ganzen  Netz- 
haut, unterscheidet  sich  von  den  übrigen  Thcilen  durch  seine  gelbe  Farbe, 
welche  von  einem  alle  Tlieile  mit  Ausnahme  der  Stäbchenschicht  durch- 
dringenden Pigmente  henührt.  Ihm  fehlt  die  Nervenfaserschicht,  und  in  der 
Stäbchenschicht  finden  sich  nur  Zapfen.  In  seiner  Mitte  befindet  sich  eine 
sehr  durchsichtige  vertiefte  Stelle,  die  schon  erwähnte  Netzhautgrube 
(Finra  a-ntrnlia),  welche  leicht  einreifst  und  daher  früher  für  eine  OfTuui^ 
gehalten  wunie.  Die  NeiTenzcUenschicht  ist  am  Umfang  des  gelben 
Flecks  stärker  als  in  sämnitUchen  übrigen  Theilen  der  Netzhaut,  in  der  Fwea 
centralis  wird  sie  aber  wieder  dünner,  und  enthält  nur  wenige  Lagen  von  Zellen 
über  einander^  die  granulöse  Schicht  fehlt  vielleicht  in  der  Mitte  ganz.    Die 
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innere  Kömerschicbt  und  ZwischenkörnerBcLicht  Debmen  gegen  den  gelben 
Fleck  hin  bedeutend  zu,  während  die  äufsere  Körnerschicht  dünner  wird. 
In  der  Netzhautgrube  verdünnt  sich  nach  H.  Mclleb  auch  die  innere 
KÖmerschicht.      Nach  Kehak  und  Köllikeb   fehlen  in  der  Fovea  centralis 


alle  Schichten  aufser  den  Nerrenzellen  und  Zapfen.  Zwischen  letzteren 
und  der  Aderhaut  soll  nach  Remak  hier  eine  intensiv  gelbe  glashelle 
Substanz  liegen. 

Fiff.  23  zeigt  einen  Durchschnitt  der  Netzhautgi'ube  nach  Henle;  h  sind 


die    Zapfen,    Le  die    Limitans  eiicrna,   g  die    Zapfenkörner,    deren   ganz 
Bchräg  verlaufende  Fasern  f  die  Verbindung  mit  den  zur  Seite  gelagerten 
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Körnern  luwi  Ganglienzellen  der  vorderen  Schichten  herstellen.  Weiter  ist 
(jh  die  äufsere  gangliöse  Schicht,  gri  die  innere  granulierte,  gli  die  innere 
gangliöse,  h  die  Nervenfasei-scUicht,  L  h  die  lAmitans  hytiloiilea  oder  interna. 

i  Auch  bei  der  Untersuchung  mit  dem  Augenspiegel  markirt  sich  die 
Xetzhautgrube  durch  einen  besonderen  Liclitreflex  (s.  §  16).  Sie  enthält 
den  Punkt  des  directen  Sehens,  d.  h.  auf  ihr  wird  der  Punkt  des  Gesichts- 
feldes abgebildet,  auf  welchen  wir  den  Bhck  richten. 

1  Fär  eine  andere  physiologisch  wichtige  Stelle,  die  Eintrittsstelle  des  Seh- 

neiTen  ist  ein  Durchschnitt  in  Fig.  24  gegeben ;  darin  sind  00  die  Faser- 
bündel,  r  die  Netzhaut,  ch  die  Aderluiut,  sei  die  Sclerotica,  alle  drei  in  der 
Mitte  durch  die  Sehnerveufasern  durchbohrt.  Die  Sehnenhaut  schiebt  eine 
durchlöcherte  Lamelle  J^/iu«a  crihrosa,  her,  dazivischen.  Yc  ist  die  centrale 
Vene  des  Nerven.  Die  Figur  stellt  nur  die  linke  Hälfte  des  Durchschnitts 
dar.  Sie  ist  also  auf  der  andern  Seite  der  centralen  Vene  symmetrisch 
zu  ergänzen. 


i  Die  Gefäfse  der  Netzhaut  treten  in  der  Mitte  des  Sehnerven  in  daS 
Auge  [Arlerla  und  Vena  centralis  lUiinae),  und  verästeln  sich  von  da  aus  bäum- 
loi-mig  nach  allen  Kichtungeu.  Anfangs  liegen  sie  nahe  unter  der  Menihnma 
liiiiitaiis  mtenta,  in  der  Schicht  der  Sehnervenfaseni,  später  dringen  sie  auch  ii» 


§4. 
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Fig.  35. 


<lie  der  Nervenzellen  und  in  die  feingi'anulirte  Schicht  ein,  und  verästeln  sich  ^^ 

in  diesen  beiden    Schichten   in   ein  weitmaschiges  Capillargefäfsnetz.     Die 

Lage  und  Fonn  dieses  Gefäfsbaums  ist  für  gewisse  optische  Erscheinungen 

wichtig^;   ich  gebe  deshalb  in  Fig,  25 

eine  Abbildung   desselben,  welche   von 

DoxDEBs  nach  einem  Injectionspräparate 

gefertigt  worden  ist.    Die  Arterien  sind 

hell,  die  Venen  dunkel.     In  den  gelben 

Fleck  treten    keine   stärkeren   Gefäfse, 

in  die  Netzhautgrube  auch  keine  Capillar- 

gefäfse  ein.    Die  letztere  ist  von  einem 

Kranz  von  Endschlingen  capillarer  Gefäfse 

umgeben. 

An  dem  vorderen  Kande  [Ora  ser- 
rata)  geht  die  Netzhaut  in  eine  Lage  von 
Zellen  über  (Pars  eil  iuris  Retinae), 
welche  zugleich  mit  der  sich  ebenfalls 
fortsetzenden  Membrana  limitans  die 
Ciliarfortsätze  und  die  hintere  Fläche 
der  Iris,  wo  sie  in  Pigmentzellen  über- 
zugehen sclieinen,  überziehen,  und  diesen  Theilen  fest  anhaften. 

Da  die  Gröüsenverhältnisse  der  Netzbaut  und  ihrer  Elemente  für  sehr  viele  optische 
Erscheinungen  von  grofser  Wichtigkeit  sind,  gebe  ich  hier  eine  Zusammenstellung  darauf 
Wzäglicher  Messungen  älterer  Beobachter,  auf  Millimeter  reducirt.  Ich  bezeichne  die 
3Ies8ttngen  von  C.  Krause  mit  TiCr.,  von  E.  H.  Weber  mit  W.j  von  Brücke  mit  JB.,  von 
KoLUKER  mit  Ko.^  von  Vintschgau  mit  F. 

Durchmesser  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  Kr.  2,7  und  2,14.    W.  2,09  und  1,71. 

Durchmesser  des  Gefafsstrangs  darin  TT.  0,704  und  0,63. 

Entfernung  der  Mitte  des  Sehnerven  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  W.  3,8. 
Kr.  3,28  und  3,6.     Vom  inneren  Ende  des  gelben  Flecks  Ko.  2,25  bis  2,7. 

Horizontaler  Durchmesser  des  gelben  Flecks  Kr.  2,25.     W.  0,76.     Ko.  3,24. 

Verticaler  desgl.  Ko.  0,81. 

Durchmesser  der  Netzhautgrube  Ko.  0,18  bis  0,225. 

Entfernung  der  Ora  aerrata  vom  Bande  der  Iris  an  der  Nasenscite  B.  6,  an  der 
Schläfenseite  7. 

Dicke  der  Netzhaut  am  Umfang  des  Sehnerven  Ko.  0,22. 

Desgl.  an  der  hinteren  Seite  des  Augapfels  Kr.  0,164.    Ko.  0,135. 

Desgl.  am  Äquator  Kr,  0,084. 

Desgl.  am  vorderen  Bande  Ko.  0,09. 

Dicke  der  Schichten  im  gelben  Flecke.  Ko.:  Nervenzellen  0,101  bis  0,117;  fein- 
knmige  Schicht  0,045;  innere  Körnerschicht  0,058;  Zwischenkömerschicht  0,086;  Kufsere 
Körnerschicht  0,058;  Zapfen  0,067. 

Durchmesser  der  Nervenzellen  B.  0,01  bis  0,02.  Ko.  0,009  bis  0,036,  in  der  Begel 
«wischen  0,013  und  0,022. 

Durchmesser  der  Kömer  B.  0,006  bis  0,008.  Ko.  0,004  bis  0,009.  Der  Zapfenkern 
y.  0,0068. 

Durchmesser  der  Stäbchen  B.  und  Ko.  0,0018.     V.  0,0010. 


^  8.  unten  §  15. 
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Länge  der  Stäbchen  B.  0,027  bis  0,030.     Ko.  0,063  bis  0,081. 
Durchmesser  der  Zapfen  Ko.  0,0015  bis  0,00(!7.     F.  0,0034  bis  0,0068.     Im  gelben 
Flecke  Ko.  0,0045  bis  0,0054. 

Länge  der  Zapfen   V.  0,015  bis  0,020. 

23  §  fi.    Die  ErystallitiBe. 

Die  KrystallJnse  ist  ein  durclisiclitiger,  farbloser,  biconvexer  Köiperr 
dessen  vordere  Fläche  weniger  gewölbt  ist  als  die  hintere.  Sie  wird  um- 
schlossen von  einer  stnicturlosen  glashellen  Membran  (Linsenkapsel), 
welche  in  allen  Eigenschaften  der  DESCKMETSchen  Membran  eotspricht; 
auch  trägt  sie,  wie  diese,  vom,  wo  sie  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit 
bespült  wird,  nach  Brückk  ein  Epithcliuui,  welches  Henle  und  Köllikeb 
dagegen  läugnen.  Ihre  hintere  Hälfte  ist  mit  der  Glashaut  verwachsen. 
Die  Substanz  der  Linse  ist  in  den  äufseren  Schichten  von  gallertartiger 
Consisteuz,  in  deren  Mitte  oder  dem  Kerne  der  Linse  dagegen  consistenter. 
Das  Ganze  bildet  in  frischem  Zustande  einen  elastischen  Körper,  der  jeder 
äufserGn  Gewalt  zwar  leicht  nachgiebt,  aber  auch  schnell  und  vollkommen 
seine  frühere  Fomi  wieder  annimmt. 

Die  Substanz  der  Linse  ist  doppeltbrechend.  Wenn  man  sie  zwischen 
zwei  gekreuzten  NicoLSchen  Prismen  betrachtet,  sieht  man  das  schwarze 
Kreuz  mit  farbigen  Ringen,  welches  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene 
einaxige  Krystalle  zeigen. 

Die  Masse  der  Linse  besteht  aus  einem  eigenthümlichen  Proteinkörper, 
dein  Globulin  oder  Krystallin.   Ihre  mikroskopischen  Elcmentai-theile  sind 
Fasem  von  sechsseitigem  Querschnitt,  (i,0056  bis  0,0112  nmi  breit,  0,002  bis 
0,0038  mm  dick,    im  Kerne    fester  und  schmaler  als  in 
^^zQn^^       den  äufseren  Schichten.    Ihre  breitere  Fläche  liegt  der 
^—'    ^-*  Oberfläche  der  Linse  parallel,  daher  die  Linse  auch  leicht 

j--^.  i«-  in  dieser  Kichtung  in  zwiebelartig  über  einander  liegende 

Schichten   spaltet.     Fig.  M   zeigt   die    Querschnitte    der  Fasem   in    ihrer 
Zusammenlagerang,   FiV-  •^^   ^eigt   die  Kichtung    der  Schichten    in    einem 
Durchschnitte    der  Linse.     Die   Fasem 
^^     ^I_  "^-  haben  im  Allgemeinen  in  jeder  einzelnen 

/^  Schicht  die  Richtung  von  der  Axe  der 

L(  Linse  nach  ihrer  Peripherie  hin,     Nuf 

\  Y  in  den  der  Axe  näheren  Theilen  bildei»- 

X/"  sie,  indem  sie  mit  kemlmltigen  geschwol- 

^  lenen   Enden    aneinanderstosseu,    eigen— 

Diiimliche  sternförmige  Figuren,  wie  ein9- 
^.    jj  solche  aus  den  äufseren  Linsenschichte» 

in  Fhj.  28  abgebildet  ist.    In  den  Kern-' 
schichten  hat  der  Stern  nur  drei  Strahlen,  welche  mit  einander  Winkel  voi» 
3i  120  "  machen.     Die  Steme  der  hinteren  und  vorderen  Fläche  sind  um  60" 
gegen  einander  gedreht.    In  den  äufseren  Schichten  spalten  sich  dagegei» 
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die  drei  Hauptstrahlen  der  Sterne  vielfach  in  Nebenstrahlen,  so  dafs  viel 
vernickeltere  und  unregelmäfsigere  Figuren  entstehen. 

Dicht  unter  der  Kapsel  liegt  statt 
der  Fasern  eine  Zellenschicht ,  welche 
nach  dem  Tode  zertiiefst  und  dann  den 
Liquor  Morgagnii  bildet.  Ähnliche 
Zellen  verbinden  nach  Brücke  auch  die 
Faserenden  in  den  Strahlen  der  Sterne 
wenigstens  in  den  äufseren  Schichten, 
während  Bowhan  und  KÖlliebr  hier 
eine  structurlose  Substanz  annehmen. 
Letzterer  erklärt  auch  die  zellenäbniichen 
Oebilde  an  der  hinteren  Linsenöäche 
für  geschwollene  und  sich  gegenseitig 
abplattende  Enden  der  Linsenfasem, 
welche  sich  hier  an  die  Kapsel  heften.  j^^  j. 

In  jeder    Hälfte    der    Linse    esistiren 

al'io  drei  durch  die  Axe  gehende  Ebenen,  die  den  Hauptstrahlen  der  Sterne 
entsprechen  {central  planes,  Bowman),  in  denen  die  Structur  der  Linse  ab- 
weichend ist;  in  den  oberflächlichen  Schichten  theilen  sich  diese  Flächen  noch 
weiter.  Es  hängen  damit  wahrscheinlich  gewisse  Unregelmäfsigkeiten  in  der 
Brechung  der  Lichtstrahlen  zusammen. 

Thomas  '  hat  eigenthümliche  Figuren  beschrieben ,  welche  die  Faser- 
enden auf  Durchschnittsflächen  getrockneter  Linsen  bilden,  und  welche 
meist  aus  zwei  Systemen  concentrischer  Kreise  bestehen.  Diese  sind  von 
(.'ZBK3(AK  *  aus  dem  FaseiTerlauf  der  Linse  erklärt  worden. 

Da  die  Dimensionen  der  Krypttallinse  sich  bei  derAccommodation  des  Auges  £ndem, 
verachiebe  ich  die  Angaben  über  ihre  Qrö&e  und  die  Methoden  eie  zu  mesaen  auf  §  10. 

§  6.  Wässrige  Feachtigkeit  und  Olaskörper. 
Die  wässrige  Feuchtigkeit  (Humor  aqueus)  füllt  den  Raum  zwischen  ^g 
der  Hornhaut,  Iris  und  Linse  aus.  Den  Baum,  welcher  zwischen  der  hinteren 
FTäche  der  Hornhaut,  der  vorderen  Fläche  der  Iris  und  der  PupiUarebene 
liegt,  nennt  man  die  vordere  Augenkammer.  Den  Baum  dagegen,  den 
man  zwischen  der  PupiUarebene,  der  hinteren  Fläche  der  Iris  und  der 
vorderen  Fläche  der  Linse  vorhanden  glaubte,  nannte  man  hintere  Augen- 
kammer; indessen  ist  dies  in  der  That  im  normalen  Zustande  nur  eine 
capillare  Spalte,  indem  die  hintere  Fläche  der  vorderen  der  Linse  dicht 
anliegt.  Nur  bei  starker  künstlicher  Erweiterung  der  Pupille  durch  Bella- 
donna scheint  sich  die  Iris  von  der  Linse  zu  entfernen. 


■    Thomas,  Präger  mtdie.  YliruliaJinKhr.    1854.    Bd.  I.    Anfterorcl.  Beilage.  8.  1 
>    J.  Chb^ak.     ZMtekri/t  fit  vlunic*,  Uab>t^t.    Bd.  T,  B.  IM.    ISM.    DI«  neu« 

ilKT  die  Stmetnr  der  Linie  flndcn  ilch  In;  Otto  Beckbb.  tm  Aitaiamit   itr    aawu 

WlnbadsD.     1883. 


40  ANATOMISCHE  BESCHREIBUNG  DES  AUGES.  §  6. 

Die  wässrige  Feuchtigkeit  füllt  also  die  vordere  Aiigeukammer.  Sfe 
ist  klar,  farblos  und  bestellt  aus  Wasser,  welches  etwa  2  Proc.  fester  Stoffe, 
nämlich  Kochsalz  und  Extractivstoffe,  enthcält.  Sein  Brechungsverhältnifs  ist 
kaum  von  dem  des  Wassers  imterschieden. 

Der  Raum  des  Augapfels,  welcher  zwischen  der  Linse  und  der  Netzhaut 
liegt.,  ist  vom  Glaskörper  (Corpus  vitreum,  Humor  vifrcus)  ausgefüllt, 
welcher  von  der  Glashaut  [Memhraua  hyaloideii)  umschlossen  wird.  Der 
Glasköii)er  bildet  eine  gallertartige  Masse  von  wenig  Zusammenhang.  Wenn 
man  ihn  zerschneidet,  tropft  eine  dünne,  nicht  Faden  ziehende  Flüssigkeit 
aus.  Diese  reagirt  alkalisch,  und  enthält  1,69  bis  1,98  Proc.  feste  Theile, 
von  denen  die  Hälfte  aus  unorganischen  Stoffen  (Kochsalz,  wenig  kohlen- 
saures Natron,  Spuren  von  Kalk,  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure)  besteht. 
Der  organische  Theil  des  Inhalts  scheint  hauptsächlich  Schleimstoff  zu  sein, 
und  enthält  Spuren  einer  Proteinverbindung.  Auch  das  Brechungsverhältnils 
des  Glaskörpers  unterscheidet  sich  kaum  von  dem  des  W^assers,  ist  aber 
etwas  höher  als  das  der  wässrigen  Feuchtigkeit. 

Bei  Embryonen  hat  der  Glaskörper  einen  zelligen  Bau,  später  aber 
findet  man  von  den  Zellen  nur  einzelne  Reste,  Membranen,  Körnerchen, 
körnige  Massen,  welche  sich  in  der  Flüssigkeit,  wenn  auch  nicht  ganz  fi-ei,  be- 
wegen. Seine  Consistenz  verdankt  der  Ghiskörper  wahrscheinlich  einer  geringen 
Menge  einer  stark  aufgequollenen  organischen  Substanz  (Schleimstoff  oder 
Faserstoff).  Geringe  Mengen  Faserstoff,  welche  sich  aus  hydropischen 
Flüssigkeiten  abscheiden,  geben  oft  ähnliche  leicht  bewegliche  Gallerten, 
:^G  aus  denen  die  Flüssigkeit  ausläuft,  wenn  man  den  Zusammenhang  des 
Gerinnsels  mechanisch  zerstört.  Läfst  man  den  Glaskörper  in  Reagentien, 
welche  den  Schleimstoff  niederschlagen,  z.  B.  in  Lösungen  von  essigsaurem 
Bleioxyd  oder  Chromsäure  erhärten,  so  findet  man  auf  Durchschnitten  zu- 
weilen regelmäfsige  Streifungen,  von  denen  es  aber  noch  höchst  zweifelhaft 
ist,  ob  sie  Membranen  entsprechen,  welche  sich  durch  den  Glaskörper 
hinziehen. 

Hannover  nimmt  auf  Grund  dieser  Streifungen  an,  dafs  im  mensch- 
lichen Glaskörper  ebene  Membranen  vorkommen,  und  sich  alle  in  einer 
Linie  schneiden,  die  von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  nach  der  hinteren 
Fläche  der  Linse  hinübergeht,  und  dafs  die  Membranen  sich  von  dieser 
Linie  nach  dem  äufseren  Umfang  des  Glaskörpers  hinüberziehen  und  dort 
ansetzen,  so  dafs  der  Bau  des  Glaskörpers  ähnlich  dem  einer  Apfelsine 
sein  würde. 

Bei  den  entoptischen  Erscheinungen  werde  ich  diie  Schlüsse  besprechen, 
welche  man  daraus  auf  die  Structur  des  Glaskörpers  ziehen  kann. 

Die  Glashaut  ist  eine  sehr  feine,  glashelle,  structurlose  Membran, 
welche  im  hinteren  Theile  des  Auges  der  Membrana  llmitans  interna  der  Netzhaut 
anliegt,  und  ihr  im  Leben  überalP,  nach  dem  Tode  nur  an  der  Eintritts- 
stelle   des  Sehnerven   und  an  der  Ch-a  serrafa  fest  anhaftet.     Von  der  Ora 
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serrata  setzt  sie  sich,  dünner  geworden,  fort  bis  zur  hinteren  Fläche 
der  Linsenkapsel,  mit  der  sie  verschmilzt  [Fig,  1.  ä),  während  sich 
zwischen  sie  und  den  Ciliartheil  der  Netzhaut  noch  eine  andere  Membran 
einschiebt,  die  Zonula  Zinnii  [Ligamentum  Suspensorium  lentis),  welche 
von  manchen  Anatomen  als  ein  vorderes  Blatt  der  Glashaut  bezeichnet  wird. 

Die  Zonula  ist  wie  eine  Halskrause  gefaltet,  so  dafs  sie  der  Oberfläche 
der  Ciliarfortsätze  folgt.  Der  vordere  oder  äufsere  Band  ihrer  Falten 
liegt  fest  mit  der  Membrana  limitans  verbunden  in  der  Tiefe  zwischen  den 
Falten  der  Ciliarfortsätze,  der  hintere  oder  innere  Band  ihrer  Falten, 
welcher  den  Gipfeln  der  Ciliarfortsätze  entspricht,  nähert  sich  der  Glashaut. 
In  Fig.  1    ist   die   Zonula   durch  die  Linie  e  ^ 

bezeichnet.  Rechts  fällt  sie  zwischen  zwei 
Ciliarfortsätze,  links  zieht  sie  über  den  Gipfel 
eines  solchen  Fortsatzes  hin.  In  dieser  Weise 
gelangt  sie  zum  Rande  der  Linse,  und  setzt  sich 
in  einer  gewellten  Linie  an  deren  Kapsel 
fest.  In  Fig.  29  ist  nach  Bbücke  ein  Quadrant 
der  Linse,  projiciit  auf  eine  durch  die  Axe 
a  h  der  Linse  gelegte  Ebene,  dargestellt.  Die 
Ansatzlinie  der  Glashaut  ist  mit  c  d  bezeichnet. 
Davor  sieht  man  die  gezackte  Ansatzlinie  der 
Zonula.  Nach  Henle  würde  die  gewellte  Linie  fast  ganz  auf  die  vordere 
Seite  der  Linse  hinübeiTücken. 

Der  spaltenförmige  Baum  zwischen  der  Zonula  und  Glashaut  wird 
CannUs  Petiti  genannt.  Wenn  man  ihn  aufbläst,  nachdem  man  die 
Zonula  von  vom  frei  gelegt  hat,  treten  die  eingestülpten  Falten  der  Zonula 
gewölbt  heraus,  und  das  Ganze  bekommt  das  Ansehn  einer  ionischen  Eier- 
leiste; daher  nannte  ihn  sein  Entdecker  Petit  auch  Canal  godronne.  Bei 
stärkerem  Blasen  zerreifsen  die  hervorgestülpten  Theile  der  Membran,  und  ^7 
es  bleiben  nur  die  vorderen  Faltenränder  wegen  ihrer  gröfseren  Festigkeit 
als  Stränge  stehen,  welche  die  Linse  an  den  Glaskörper  anheften.  Diese 
vorderen  Faltenränder  sind  übrigens  fest  verbunden  mit  dem  Ciliartheile  der 
Netzhaut,  der  in  der  Tiefe  zwischen  den  Ciliarfortsätzen  hinzieht,  und 
letzterer  haftet  wieder  der  Pigmentschicht  fest  an.  Hier  finden  sich  auch 
Faserzüge  vor,  welche  nach  Brücke  aus  den  Fasern  herstammen,  zwischen 
welche  die  Nervenzellen  der  Netzhaut  eingebettet  sind.  Diese  drängen  sich 
in  der  Ora  serrata  an  den  Stellen  zusammen,  die  den  Zwischenräumen  je 
zweier  Ciliarfortsätze  entsprechen,  und  ziehen  im  Grunde  dieser  Zwischen- 
räume nach  vom.  Die  Zonula  selbst  erklärt  Brücke  füi*  eine  structurlose 
Membran,  während  Henle  und  Kölliker  sie  selbst  für  faserig  erklären. 
Gegen  Reagentien  sind  die  Zonula  und  ihre  Fasern  so  resistent  wie 
elastisches  Gewebe. 

Die  Zonula  sichert  die  Stellung  der  Linse,  indem  sie  diese  an  den 
Ciliarkörper  heftet,  und  kann  auch,  wenn  sie  gespannt  ist,  auf  den  Aqua- 
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torialrand  der  Linse  einen  Ziig  ausüben,  welcher  die  Äquatorialdurchmesser 
der  Linse  verlängert,  ihre  Dicke  in  der  Axe  veninj^ert,  und  ihre  I*lächeii 
abplattet. 

§  7.    Umffebnng  des  Auges. 

Der  Augapfel  lietrt,  in  lockeres  Fettzellgewcbe  eingebettet,  in  der 
knöchernen  Augenhöhle  [Orhitn).  Diese  hat  eine  nahehin  kegelförmige 
Gestalt.  Die' Grundfläche  des  Kegels  ist  die  vordere  Öffninig  der  Orbita  in 
der  Gcsichtsflüchc,  die  Spitze  dos  Kegels  liegt  nach  hinten  und  etwas  nach 
einwärt-s.     In  Fi</.  30  ist  die  Luge  der  Augen  in  den  beiden  Augenhöhlen 


dargestellt.  Aus  der  hinteren  Seite  des  Augapfels  rechts  sieht  man  den 
Sehnen-en  »  ller^■ortreten,  welcher  durch  ein  in  der  Spitze  der  Augenhöhle 
gelegenes  Loch  o  {Foramen  opticttm)  in  die  Schädclhöhlc  eintritt,  um  eich 
hier  bei  m  im  Chiaxma  nervornm  opticoritm  mit  dem  der  anderen  Seite  zu 
vereinigen  und  zu  kreuzen.  Die  Foitsetzungen  der  Sehnerven  vom  Chiasma 
bis  zum  Gehirn  nennt  man  die  Tracttts  optici.  Die  Fasern  eines  jeden 
Tractas  opticus  gehen  theils  in  den  Sehnerven  derselben,  theils  in  den  der 
ent^^engesetzten  Seite  über,  ein  kleiner  Theil  auch  durch  den  Traetus 
optictis  der  anderen  Seite  nach  dem  Gehirne  zurück.  Auch  wollen  einige 
Beobachter  J'ascra  gefunden  haben,  welche  von  dem  einen  Sehnenden  durch 
das  Chiasma  in  den  anderen  übergehen. 


§  7.  AUGENHÖHLE.  43 

In   der  Augenhöhle  liegen   ferner  sechs  zur  Bewegung  des  Augapfels  28 
bestimmte  Muskeln,  nämlich 

1)  der  innere  gerade  •  und 

2)  der  äufsere  gerade  a.  Beide  entspringen  am  Umfange  dos  Foranten 
optictttn  in  der  Spitze  der  Augenhöhle,  und  setzen  sich  an  die  innere  und 
äuTsere  Seite  des  Augapfels.    Sie  drehen  ihn  um  seine  veilicale  Axe. 

3)  Der  obere  gerade  in  Fig,  SO-rechts  weggenommen,  um  den  Seh- 
nerven zu  zeigen,  links  mit  s  bezeichnet,  und 

4)  der  untere  gerade,  welcher  ebenso  auf  der  unteren  Seite  der  Orbita 
liegt,  wie  der  obere  hier  auf  der  oberen  sichtbar  ist.  Sie  entspringen  eben- 
falls vom  Umfange  des  Foramen  opticiim  und  heften  sich  an  die  obere  und 
untere  Seite  des  Augapfels.  Sie  drehen  ihn  um  eine  horizontale  Axe, 
welche  von  der  Nasenseite  und  etwas  nach  vorn  herübergeht  nach  der 
Schläfenseite  und  etwas  nach  hinten,  und  in  Fig.  30  mit  DD  bezeichnet 
ist.   Diese  Axe  bildet  einen  Winkel  von  etwa  70  ®  mit  der  Axe  des  Auges  A, 

5)  Der  obere  schiefe  Muskel  t  entspringt  vom  Rande  des  Forainen 
opticum,  läuft  an  der  inneren  oberen  Seite  der  Augenhöhle  nach  vorn,  seine 
Sehne  geht  durch  eine  kleine  Schleife  u  (trocMea),  die  am  oberen  vorderen 
Bande  der  Augenhöhle  befestigt  ist,  biegt  hier  um  und  heftet  sich  an  die 
obere  Seite  des  Augapfels,  bei  C.  Der  Muskel  übt  einen  Zug  in  Richtung 
seiner  Sehne  aus. 

6)  Der  untere  schiefe  Muskel,  in  der  Figur  nicht  sichtbar,  entspringt 
vom  inneren  vorderen  Umfange  der  Augenhöhle,  läuft  unter  dem  Augapfel 
nach  der  Schläfenseite  herüber  und  befestigt  sich  am  äufseren  hinteren  Um- 
fange des  Augapfels.  Die  Drehungsaxe  BB  für  die  schiefen  Augenmuskeln 
läuft  ebenfalls  horizontal  von  aufsen  und  vom  nach  innen  und  hinten,  und 
macht  mit  der  Drehungsaxe  des  oberen  und  unteren  geraden  Muskels  einen 
Winkel  von  etwa  76  ^  mit  der  Axe  des  Auges  einen  von  35  ®. 

Durch  verschiedenartig  combinirte  Wirkung  dieser  sechs  Muskeln  kann 
die  Augenaxe  nach  jeder  beliebigen  Sichtung  gewendet,  und  auch  der  Aug-  Ji9 
apfel  um  die  Augenaxe  gedreht  werden.  Wenn  wir  hier  für  je  zwei  Muskeln 
eines  Paares  eine  gemeinschaftliche  Drehungsaxe  angenommen  haben,  so 
scheint  diese  Annahme  wenigstens  vorläufig  als  erste  Annäherung  erlaubt  zu 
sein,  da  sie  die  Uebersicht  der  Bewegungen,  welche  die  Augenmuskeln  aus- 
zufahren haben,  sehr  vereinfacht. 

Nach  vom  ist  der  Augapfel  geschützt  durch  zwei  Deckplatten,  die 
Augenlider  {Palpebrae).  Jedes  von  ihnen  schliefst  ein  Knorpelblättchen 
ein,  welches  auf  der  äufseren  Seite  von  der  äufseren  Haut  überzogen  ist, 
auf  der  inneren  von  einer  Schleimhaut,  die  von  dort  auf  den  Augapfel  über- 
geht, Bindehaut  des  Auges  {Conjundivd).  Sie  ist  an  die  weifse  Sehnen- 
haut des  Augapfels  locker  angeheftet,  nur  am  Rande  der  Hornhaut  ver- 
schmilzt sie  fest  mit  ihr.  Die  Oberfläche  der  Bindehaut  und  die  vordere 
Fläche  der  Hornhaut  werden  von  drei  verschiedenen  Secreten  fortdauernd 
befeuchtet.    Diese  sind  1)  das  Secret  der  MEiBon'schen  Drüsen,  welche  an 
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der  iunmvw  Kläche  der  Auj^enlider  unter  der  Bindehaut  liegen.  Dire  Au^- 
fübrunjrMj<äu^c  öffnen  sich  längs  der  hinteren  Kante  der  Augenlidränder. 
Diesen  fettige  Secrct  haftet  meistens  wohl  nur  an  den  Bändern  der  Lider, 
und  verhiiyleil  das  Uel)erfliefsen  der  wässrigen  Thränen;  es  kann  sich  aber 
auch  in  öligen  Tr()i)fen  über  die  Hornhaut  verbreiten,  namentlich  bei  starken 
]kew<»gungen  der  Lider.  2)  Der  Schleim  der  Schleimdiüschen  der  Bindehaut. 
w(drhe  am  zahhcichsten  am  Kande  der  Falten  zwischen  den  Lideni  und 
dem  Augai)fel  sich  voilinden.  ;])  Die  Thränenflüssigkeit,  abgesondeil  von 
den  'i'hninendrüsen,  von  denen  je  zwei  auf  jeder  Seite  im  oberen  äufseren 
'l'ht^ilü  der  Augenhöhle  liegen.  Sie  ergiessen  ihr  wäfsriges  Secret,  welches 
nur  etwa  1  Proc.  feste  Substanzen  enthält,  durch  7  bis  10  feine  Ausführungs- 
gilnge  oberhalb  des  äufseren  Augenwinkels  zwischen  das  obere  Lid  und  den 
Angapfel,  Von  hier  verbreitet  es  sich  über  die  ganze  Conjunctiva,  und  wird 
am  inneren  Augenwinkel  durch  zwei  feine  Öffnungen,  die  Thränenp unkte, 
aufgencmnnen,  die  Mündungen  der  beiden  Thränenkanälchen,  welche  es 
in  einen  weiteren  Kanal,  Durftts  nasolacrtfmalis,  und  endlich  in  die 
Nase  führen. 

Die  Ittndehaut  des  Auges  ist  aufserordentlich  empfindlich.  Jede  leiseste 
Beriihrnng  eines  fremden 'Köri)ers  eiTegt  Schmerz  und  eine  unwillkürliche 
Bewegung  der  Augenlider,  das  Blinzeln.  Dadurch  und  durch  die  fort- 
dauernd über  die  Bindehaut  hinsickernde  Thränenfeuchtigkeit  wird  die 
vtudere  Fläche  der  Hornhaut  stets  rein  und  glänzend  erhalten,  was  ein 
noihwendiges  Krfordeniifs  für  deutliches  Sehen  ist.  Gröfsere  in  der  Luft 
Hchwebende  Staubtheilchen.  Insecten  u.  s.  w.  werden  aufserdem  durch  die 
NV  i  m  p  e  r  n  abgefangen. 


Physiologische  Optik. 


§  8.    Eintheilong  des  Gegenstandes. 

Die  physiologische  Optik  ist  die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  30 
durch  den  Gesichtssinn.  Wir  sehen  die  Objecte  der  Aufsenwelt  durch  Ver- 
mittelung  des  Lichts,  welches  von  ihnen  her  in  unser  Auge  fällt.  Dies  Licht 
trifft  die  Netzhaut,  einen  empfindungsfähigen  Theil  unseres  Nervensystems, 
und  regt  in  ihr  Empfindungen  an.  Die  Empfindungen,  durch  den  Sehnerven 
dem  Gehirne  zugeleitet,  werden  die  Veranlassung,  dafs  unser  Bewufstsein 
die  Vorstellung  von  gewissen  im  Räume  vertheilten  Gegenständen  bildet. 

Demgemäfs  zerfällt  die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  in  drei 
Abschnitte: 

1)  Die  Lehre  von  den  Wegen  des  Lichts  im  Auge.  Da  wir  darin 
hauptsächlich  mit  Brechungen  der  Lichtstrahlen  und  nur  ausnahmsweise 
mit  spiegelnder  oder  diffuser  Eeflexion  zu  thun  haben,  können  wii* 
diesen  Theil  auch  die  Dioptrik  des  Auges  nennen. 

2)  Die  Lehre  von  den  Empfindungen  des  Sehuervenapparats,  in 
welcher  die  Empfindungen  behandelt  werden,  ohne  Bezug  zu  nehmen 
auf  die  Möglichkeit,  äufsere  Objekte  durch  sie  zu  erkennen. 

3)  Die  Lehre  von  dem  Verständnisse  der  Gesichtsempfindungen 
oder  die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen,  welche  von 
den  Vorstellungen  handelt,  die  wir  auf  Grund  der  Gesichtsempfindungen 
über  die  Objecte  der  Aufsenwelt  uns  bilden. 

Die  physiologische  Optik  unterscheidet  sich  also  von  der  physi- 
kalischen Optik  dadurch,  dafs  erstere  die  Eigenschaften  und  Gesetze  des 
Lichts  nur  in  so  fern  behandelt,  als  sie  zu  den  Gesichtswahrnehmungen  in 
Beziehung  stehen,  während  die  physikalische  Optik  die  Eigenschaften  und 
Gesetze  des  Lichts  untersucht,  welche  ihm  unabhängig  vom  menschlichen 
Auge  zukommen.  Wenn  die  letztere  auf  das  Auge  Ettcksicht  nimmt,  so  be- 
nutzt sie  es  nur  als  experimentelles  Hülfsmittel,  als  das  bequemste  Reagens, 
um  das  Dasein  und  die  Verbreitung  des  Lichts  zu  erkennen  und  Licht  ver- 
schiedener Art  zu  unterscheiden. 
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Für  diejenigen  meiner  Leser,  welclien  die  Resultate  der  physikalischen  Optik 
nicht  vollständig  geläufig  sind,  schalte  ich  hier  einen  kurzen  Abrifs  der  wesentlichen 
Eigenthümlichkeiten  des  Lichts  ein,  welche  für  die  physiologische  Optik  von  Wichtig- 
keit sind,  und  gebe  die  Definitionen  der  physikalischen  Begrilfe,  mit  denen  wir  in 
der  Folge  zu  thun  haben  werden. 

Das  Licht  wird  von  der  Mehrzahl  der  Physiker  als  eine  cigenthttmliche  Be- 

wegnngsfomi  eines  hypothetischen  Mediums,   des  Lichtäthers,    angesehen,    und  wir 

wollen  uns   dieser  Ansicht,    der  Undulationstheorie,    die    sehr  vollständig  von 
allen  Erscheinungen  Rechenschaft  giebt,  anschliefsen. 

Die  Art  der  Bewegung  der  Acthertheilchen   längs  eines  Lichtstralils,    welche 
die  Undulationstheorie    ihren    Folgerungen  zu   Grunde  legt,    versinnlicht  man  sich 
am    leichtesten,    wenn    man    einen    nassen    Faden    oder    eine    feine    Kette  Ä  B 
31  Fi(f.  31,  indem  man  sie   am  oberen  Ende  bei  Ä  mit  der  Hand  fafet, 

^    -^  senkrecht  herabhängen  läfst,   und   nun   die   Hand  seitlich  hin  und  her 

bewegt.  Der  Faden  biegt  sich  dann  zu  einer  Wellenlinie,  wie  sie 
durch  die  gestrichelte  Linie  der  Figur  angedeutet  ist,  welche  Wellen- 
linie foildauemd  vom  oberen  zum  unteren  Ende  herabläuft.  Bei  den 
Wellen,  die  sich  längs  des  Fadens  von  oben  nach  unten  fortpflanzen, 
bleibt  jedes  einzelne  Theilchen  des  Fadens  immer  in  gleicher  Höbe  über 
dem  Boden,  wobei  es  entweder  in  geraden  Linien  von  rechts  nach 
links,  oder  von  vorn  nach  hinten  hin  und  her  schwanken,  oder  auch  in 
horizontalen,  kreisfönnigen  oder  elliptischen  Bahnen  um  seine  mittlere 
Gleichgewichtslage  sich  bewegen  kann,  je  nachdem  sich  die  Hand, 
welche  den  Faden  hält,  von  rechts  nach  links,  oder  von  vom  nach 
hinten,  oder  in  geschlossenen  krummen  Linien  bewegt. 

Ganz  ähnlich  der  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Fadens  würde 
die  Bewegung  einer  Reihe  von  Athertheilchen  sein,  längs  welcher  sich 
ein  Lichtstrahl  fortpflanzt.  Jedes  einzelne  Theilchen  des  Äthers  bleibt 
fortdaueiTid  in  der  Nähe  seiner  ursprünglichen  Ruhelage,  und  bewegt 
sich  in  geraden  oder  gekrümmten  Bahnen  um  diese.  Was  sich  als 
Licht  fortbewegt,  sind  nicht  die  Athertheilchen  selbst,  sondern  nur  die 
Wellenfonn,  in  welche  sie  sich  währeml  ihrer  Bewegung  ordnen,  mit 
ihren  verschiedenen  Abwechselungen  (Phasen)  von  Ausweichung  und 
Geschwindigkeit. 

Die  Bahnen  der  Athertheilchen  bei  der  Lichtbewegnng  liegen  in 
Ebenen,  welche  senkrecht  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen 
sind,  ganz  wie  bei  unserem  P'aden,  wo  die  Wellen  in  verticaler  Rich- 
tung nach  dem  Boden  hin  laufen,  und  jeder  einzelne  Theil  des  schwin- 
genden Fadens  stets  in  gleicher  Höhe  über  dem  Boden    eine  horizontale  Bahn  be- 
schreibt.    Dadurch   unterscheiden  sich   die  Lichtwellen   von  den  Wellen  elastischer 
Flüssigkeiten,    z.  B.  von  der  Schallbewegung  der  Luft,  bei   welcher  die  Theilchen 
parallel  der  Fortpflanzungsrichtung  oscilliren. 

Wenn  die  Bahn  der  schwingenden  Athertheilchen  in  einem  Lichtwellenzuge 
geradlinig  ist,  nennt  man  das  Licht  geradlinig  polarisirt;  wenn  die  Bahn 
kreisförmig  oder  elliptisch  ist,  nennt  man  das  Licht  dagegen  kreisförmig  oder 
elliptisch  polarisirt,  wobei  die  Drehung  rechts  oder  links  herum  geschehen 
kann.  Zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen,  deren  Schwingungsiichtungen  auf  ein- 
ander    senkrecht  stehen,    nennt    man    senkrecht  gegen   einander  polarisirt. 
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Fig.  31. 


§  8.    Eintheilong  des  Gegenstandes. 

Die  physiologische  Optik  ist  die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  30 
durch  den  Gesichtssinn.  Wir  sehen  die  Objecto  der  Aufsenweit  durch  Ver- 
mittelung  des  Lichts,  welches  von  ihnen  her  in  unser  Auge  fällt.  Dies  Licht 
trifft  die  Netzhaut,  einen  empfindungsfähigen  Theil  unseres  Nervensystems, 
und  regt  in  ihr  Empfindungen  an.  Die  Empfindungen,  durch  den  Sehnerven 
dem  Gehirne  zugeleitet,  \Yerden  die  Veranlassung,  dafs  unser  Bewufstsein 
die  Vorstellung  von  gewissen  im  Eaume  vertheilten  Gegenständen  bildet. 

Demgemäfs  zerfällt  die  Lehre  von  den  Gesichtswahmehmungen  in  drei 
Abschnitte : 

1)  Die  Lehre  von  den  Wegen  des  Lichts  im  Auge.  Da  wir  darin 
hauptsächlich  mit  Brechungen  der  Lichtstrahlen  und  nur  ausnahmsweise 
mit  spiegelnder  oder  diffuser  Eeflexion  zu  thun  haben,  können  wir 
diesen  Theil  auch  die  Dioptrik  des  Auges  nennen. 

2)  Die  liOhre  von  den  Empfindungen  des  Sehnervenapparats,  in 
welcher  die  Empfindungen  behandelt  werden,  ohne  Bezug  zu  nehmen 
auf  die  Möglichkeit,  äufsere  Objekte  durch  sie  zu  erkennen. 

3)  Die  Lehre  von  dem  Verständnisse  der  Gesichtsempfindungen 
oder  die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen,  welche  von 
den  Vorstellungen  handelt,  die  wir  auf  Grund  der  Gesichtsempfindungen 
über  die  Objecto  der  Aufsenweit  uns  bilden. 

Die  physiologische  Optik  unterscheidet  sich  also  von  der  physi- 
kalischen Optik  dadurch,  dafs  erstere  die  Eigenschaften  und  Gesetze  des 
Lichts  nur  in  so  fem  behandelt,  als  sie  zu  den  Gesichtswahrnehmungen  in 
Beziehung  stehen,  während  die  physikalische  Oi)tik  die  Eigenschaften  und 
Gesetze  des  Lichts  untersucht,  welche  ihm  unabhängig  vom  menschlichen 
Auge  zukommen.  Wenn  die  letztere  auf  das  Auge  Eticksicht  nimmt,  so  be- 
nutzt sie  es  nur  als  experimentelles  Hülfsmittel,  als  das  bequemste  Eeagens, 
um  das  Dasein  und  die  Verbreitung  des  Lichts  zu  erkennen  und  Licht  ver- 
schiedener Art  zu  unterscheiden. 
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Für  diejenigen  meiner  Leser,  welchen  die  Resultate  der  physikalischen  Optik 
nicht  vollständig  geläufig  sind,  schalte  ich  hier  einen  kurzen  Abrifs  der  wesentlichen 
Eigenthümlichkeiten  des  Lichts  ein,  welche  für  die  physiologische  Optik  von  Wichtig- 
keit sind,  und  gebe  die  Definitionen  der  physikalischen  Begriffe,  mit  denen  wir  in 
der  Folge  zu  thun  haben  werden. 

Das  Licht  wird  von  der  Mehrzahl  der  Physiker  als  eine  eigenthümliche  Be- 

wegnngsform  eines  hypothetischen  Mediums,   des  Lichtäthers,    angesehen,    und  wir 

wollen  uns   dieser  Ansicht,    der  Undulationstheorie,    die   sehr  vollständig  von 
allen  Erscheinungen  Kechenschaft  giebt,  anschliefsen. 

Die  Art  der  Bewegung  der  Aethertheilchen  längs  eines  Lichtstrahls,    welche 
die  Undulationstheorie    ihren    Folgerungen  zu  Grande  legt,    versinnlicht  man  sich 
am    leichtesten,    wenn    man    einen    nassen    Faden    oder    eine    feine    Kette  A  B 
31  Fig.  31,  indem  man  sie  am  oberen  Ende  bei  Ä  mit  der  Hand  fafst, 

^    ^  senkrecht  herabhängen  läfst,   und   nun   die   Hand  seitlich  hin  und  her 

bewegt.  Der  Faden  biegt  sich  dann  zu  einer  Wellenlinie,  wie  sie 
durch  die  gestrichelte  I^inie  der  Figur  angedeutet  ist,  welche  Wellen- 
linie fortdauernd  vom  oberen  zum  unteren  Ende  herabläuft.  Bei  den 
Wellen,  die  sich  längs  des  Fadens  von  oben  nach  unten  fortpflanzen, 
bleibt  jedes  einzelne  Theilchen  des  Fadens  immer  in  gleicher  Höhe  über 
dem  Boden,  wobei  es  entweder  in  geraden  Linien  von  rechts  nach 
links,  oder  von  vom  nach  hinten  hin  und  her  schwanken,  oder  auch  in 
horizontalen,  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen  um  seine  mittlere 
Gleichgewichtslage  sich  bewegen  kann,  je  nachdem  sich  die  Hand, 
welche  den  Faden  hält,  von  rechts  nach  links,  oder  von  vom  nach 
hinten,  oder  in  geschlossenen  krummen  Linien  bewegt. 

Ganz  ähnlich  der  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Fadens  würde 
die  Bewegung  einer  Reihe  von  Äthertheilchen  sein,  längs  welcher  sich 
ein  Lichtstrahl  fortpflanzt.  Jedes  einzelne  Theilchen  des  Äthers  bleibt 
fortdauernd  in  der  Nähe  seiner  ursprünglichen  Ruhelage,  und  bewegt 
sich  in  geraden  oder  gekrümmten  Bahnen  um  diese.  Was  sich  als 
Licht  fortbewegt,  sind  nicht  die  Äthertheilchen  selbst,  sondem  nur  die 
Wellenform,  in  welche  sie  sich  während  ihrer  Bewegung  ordnen,  mit 
ihren  verschiedenen  Abwechselungen  (Phasen)  von  Ausweichung  und 
Geschwindigkeit. 

Die  Bahnen  der  Äthertheilchen  bei  der  Lichtbewegung  liegen  in 
ji  Ebenen,  welche  senkrecht  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen 

Fig,  31.  sind,  ganz  wie  bei  unserem  Faden,  wo  die  Wellen  in  verticaler  Rich- 
tung nach  dem  Boden  hin  laufen,  und  jeder  einzelne  Theil  des  schwin- 
genden Fadens  stets  in  gleicher  Höhe  über  dem  Boden  eine  horizontale  Bahn  be- 
schreibt. Dadurch  unterscheiden  sich  die  Lichtwellen  von  den  Wellen  elastischer 
Flüssigkeiten,  z.  B.  von  der  Schallbewegung  der  Luft,  bei  welcher  die  Theilchen 
parallel  der  Fortpflanzungsrichtung  oscilliren. 

Wenn  die  Bahn  der  schwingenden  Äthertheilchen  in  einem  Lichtwellenzuge 
geradlinig  ist,  nennt  man  das  Licht  geradlinig  polar isirt;  wenn  die  Bahn 
kreisförmig'  oder  elliptisch  ist,  nennt  man  das  Licht  dagegen  kreisförmig  oder 
elliptisch  polarisirt,  wobei  die  Drehung  rechts  oder  links  heram  geschehen 
kann.  Zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen,  deren  Schwingungsrichtungen  auf  ein- 
ander    senkrecht  stehen,    nennt   man    senkrecht  gegen  einander  polarisirt. 
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Das  natürHche  Licht,  wie  es  von  leuchtenden  Körpern  ausgeht,  verhält  sich  meist 
wie-  eine  gleichmäfsige  Mischung  von  allen  Arten  verschieden  polarisirten  Lichts; 
man  nennt  solches  unpolarisirt.  Erst  durch  die  Brechung  und  Spiegelung  des 
Lichts  erhält  man  Licht,  in  welchem  eine  Art  der  Polarisation  überwiegt,  oder 
allein  vorkommt. 

Wenn  jedes  Äthertheilchen  bei  der  Lichtbewegung  immer  genau  in  derselben 
Zeit  denselben  Weg  mit  derselben  Geschwindigkeit  wiederholt  durchläuft,  nennt  man 
das  Licht  einfach,  einfarbig  oder  homogen,  und  die  Zeit,  in  der  es  seinen 
Weg  einmal  zurücklegt,  heifst  die  Schwingungsdauer.  Die  auifallendste  Eigen- 
thümlichkeit,  durch  welche  sich  Licht  verschiedener  Schwingungsdauer  von  einander 
unterscheidet,  ist  die  Farbe.  Das  natürliche  Licht  der  leuchtenden  Körper  ist 
meistens  nicht  einfaches  liicht  von  constanter  Schwingungsdauer,  sondern  enthält 
Wellenzüge  von  einer  unendlichen  Menge  continuirlich  in  einander  übergehender 
Werthe  der  Schwingungsdauer.  Man  nennt  solches  Licht  gemischtes  oder  zu- 
>;ammen gesetztes  Licht.  Das  weifse  Licht  der  Sonne  ist  gemischtes  Licht.  Ein- 
faches Licht  kann  man  am  besten  durch  Brechung  in  durchsichtigen  Prismen  aus 
ilem  gemischten  ausscheiden,  indem  nach  der  Brechung  die  Wellenzüge  verschiedener  32 
Schwingungsdauer  in  verschiedenen  Richtungen  sich  fortpflanzen.  Wir  können  also 
die  Bewegung  in  einem  Strahle  natürlichen  Lichts  vergleichen  mit  der  Bewegung, 
welche  unser  Faden  annehmen  würde,  wenn  die  Hand,  welche  ihn  hält,  unregel- 
mäfsige  Bewegungen  sowohl  der  Dauer  als  der  Richtung  nach  ausführt,  bei  denen 
^ie  sich  aber  nie  weit  von  ihrer  mittleren  I^age  entfernt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Lichtwellen  ist  aufserordentlich  grofs. 
Für  den  Weltenraum  ist  sie  durch  astronomische  Beobachtungen  bestinmit  worden, 
und  beträgt  hier  etwa  300  000  Kilometer  in  der  Secunde.  In  durchsichtigen 
Körpern  ist  sie  geringer,  und  nicht  ganz  gleich  für  Licht  verschiedener  Schwingungs- 
dauer/ 

In  krystallisirten  Köii)ern,  oder  solchen,  deren  moleculärer  Bau  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  hin  verschieden  ist,  (doppeltbrechenden  Körpern),  ist 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  auch  für  verschiedene  Richtungen  der  Fortpflanzung 
und  der  Polarisation  verschieden. 

W^enn  längs  der  Linie  AB  Fig.  31  ein  einfacher,  geradlinig  polarisirter 
Lichtstrahl  sich  fortpflanzt,  so  ordnen  sich  die  Äthertheilchen,  welche  anfangs  in  der 
geraden  Linie  A  B  lagen,  in  eine  Wellenlinie  a^  h^  a^  6j  «g,  welche  sich  mit  gleich- 
füiTOiger  Geschwindigkeit  fortschiebt,  und  wechselnde  Ausbiegungen  nach  rechts  und 
nach  links  von  gleicher  Länge  zeigt.  Die  Länge  von  zwei  solchen  Ausbiegungen, 
r^,  Tj,  oder  überhaupt  die  Entfernung  je  zweier  entsprechender  Punkte  auf  zwei 
nächst  auf  einander  folgenden,  nach  gleicher  Richtung  hin  gebogenen  Theilen  der 
Wellenlinie  nennt  man  die  Wellenlänge.  Während  nun  der  Gipfel  des  Wellen- 
l»ergs  von  a^  bis  rtj  sich  fortschiebt,  mufs  bei  A  ein  neuer  Gipfel  der  Linie  an- 
gekommen sein,  und  das  Äthertheilchen  bei  A  mufs  eine  ganze  Schwingungsdauer 
vollendet  haben.  Während  der  Zeit  einer  Schwingungsdauer  pflanzt  sich  also  das 
Licht  um  eine  Wellenlänge  fort,  d.  h.  die  Wellenlänge  ist  gleich  der  Schwingungs- 
dauer, multiplicirt  mit  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Daraus  folgt,  dafs  bei  Licht 
von  gleicher  Schwingungsdauer  in  durchsichtigen  Mitteln  verschiedener  Art  die 
Wellenlänge  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  proportional  sein  mufs,  und  dafs  die 
Wellenlängen  in  dichteren  durchsichtigen  Medien  im  Allgemeinen  kleiner  sind  als 
im  leeren  Räume. 
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Die  Wellenlängen  kann  man  mit  Hülfe  der  Phänomene  der  Interferenz  messen 
und  daraus  die  Schwingungsdauer  des  betreffenden  Lichts  berechnen.  Die  Phäno- 
mene der  Interferenz  beruhen  darauf,  dafs  zwei  Lichtstrahlen  sich  gegenseitig  ver- 
stärken, wenn  sie  gleichgerichtete  Ätherbewegungen,  sich  aber  aufheben,  wenn  sie 
entgegengesetzt  gerichtete  heiTorbringen.  Zwei  Theile  eines  Lichtstrahls,  welche 
nach  Zurücklegung  verschiedener  Wege  sich  wieder  vereinigen,  verstärken  sich  also, 
wenn  ihr  Weg  gar  nicht,  oder  um  ein,  zwei,  mehrere  ganze  Wellenlängen  unter- 
schieden sind,  und  sie  heben  sich  auf,  wenn  die  Wege  um  eine  ungerade  Zahl  halber 
Wegelängen  unterschieden  sind.  Aus  solchen  Phänomenen  der  Interferenz  hat  man 
nun  gefunden,  dafs  die  Wellenlängen  des  sichtbaren  Lichtes  im  leeren  Räume 
0,00039  bis  0,00069  mm  betragen ,  und  daraus  für  die  Zahl  der  Schwingungen 
in  der  Secunde  435  bis  770  Billionen  gefunden.  Physikalisch  ist  es  möglich  die 
Existenz  von  Aetherwellen  naclizuweisen,  die  aul'serhalb  dieser  Grenzen  liegen,  aber 
nicht  oder  kaum  sichtbar  sind. 

Die  Erschütterungen,  welche  ein  leuchtender  Punkt  in  einem  einfach  bi*echenden 
Mittel  dem  umgebenden  Äther  mittheilt,  pflanzen  sich  von  ihm  aus  gleichmäfsig  und 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  nach  allen  Richtungen  fort.  Dadurch  entsteht  eine 
kugelförmige  Ausbreitung  der  Welle,  wobei  die  Excursionen  der  schwingenden  Äther- 
theilchen  in  dem  Verhältnisse  abnehmen,  wie  der  Radius  der  Welle  wächst.  Die 
Intensität  des  Lichts  aber,  welche  dem  Quadrate  der  Excursionen  proportional  zn 
33  setzen  ist.  verhält  sich  demnach  in  verschiedenen  Entfernungen  umgekehrt  wie  das 
Quadrat  der  Entfernung  vom  leuchtenden  Punkte.  Bei  einer  solchen  räumlichen 
Ausbreitung  der  Lichtbewegung  nennt  man  eine  Fläche,  in  der  Äthertheilchen  liegen, 
die  alle  in  derselben  Phase  der  Schwingung  begriffen  sind,  eine  Wellenfläche. 

Ich  habe  noch  den  Begriff  des  Lichtstrahls  zu  erörtern.  Seine  mathema- 
tische Definition  ist  die,  dafs  er  eine  auf  den  Wellenflächen  senkrechte  Linie  sei; 
haben  wir  also  mit  kugelig  sich  verbreitenden  Wellen  zu  thun,  so  ist  er  ein 
Radius  der  concentrischen  Kugelflächen,  und  behält  seine  Richtung  so  lange  bei, 
als  die  Lichtbewegung  in  demselben  durchsichtigen  Medium  ungestört  fortschreitet. 
Wenn  wir  nun  die  Bewegung  der  längs  eines  Strahls  gelegenen  Äthertheilchen  be- 
trachten, so  ist  dieselbe  streng  genommen  allerdings  nicht  unabhängig  von  der 
Bewegung  der  Theilchen  benachbarter  Strahlen.  Indessen  haben  Störungen  in  diesen 
benachbarten  Bewegungen  durch  dunkle  Körper  u.  s.  w.  unter  den  gewöhnlich  statt- 
findenden Bedingungen,  mit  denen  wir  es  auch  namentlich  im  Auge  allein  zu  thun 
haben,  keinen  beträchtlichen  Einflufs  auf  die  Bewegungen  der  Theile  des  ersten 
Strahls.  Wir  können  also  in  solchen  Fällen  die  Bewegung  der  Äthertheilchen 
innerhalb  eines  Strahls  annähernd  als  ein  abgeschlossenes  mechanisches  Ganze  an- 
sehen, welches  unabhängig  von  den  Bewegungen  der  benachbarten  Strahlen  von 
Statten  geht.  Dadurch  wird  die  theoretische  Untersuchung  der  Lichtbewegungen 
aufserordentlich  vereinfacht  und  erleichtert.  So  sind  wir  denn  auch  im  täglicheu 
Leben  gewöhnt  vorauszusetzen,  dafs  jeder  Lichtstrahl  geradlinig  fortschreite,  un- 
gehindert durch  das,  was  seitlich  von  ihm  geschieht;  und  in  der  That  sind  die 
Abweichungen  von  dieser  Regel  in  den  gewöhnlich  vorkommenden  Fällen  ganz 
unmerklich.  Diese  Auflösung  der  kugelförmigen  Ausbreitung  der  Licht  wellen  in 
linear  sich  fortpflanzende  Strahlen  ist  aber  namentlich  dann  nicht  erlaubt,  wenn 
das  Licht  durch  so  kleine  Öffnungen  hindurch  geht,  dafs  die  Wellenlängen  des 
Lichts  nicht  mehr  verschwindend  klein  gegen  deren  Dimensionen  sind.  Dann 
breiten   sich  sehr   merkliche   Quantitäten   des  Lichts  seitlich  aus.     Überhaupt  sind 
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Ablenkungen  kleiner  Theile  des  Lichts  von  dem  geraden  Wege(Diffraction)  überall 
da  zu  bemerken,  wo  Licht  an  dem  Rande  undurchsichtiger  Körper  vorbeigeht.  In 
solchen  Fallen  mufs  man  auf  die  Bewegung  der  ganzen  Lichtwellen  zurückgehen, 
um  die  Phänomene  zu  erklären.  Für  die  Physik  des  Auges  können  wir  dagegen 
die  Bewegung  des  Lichts  unbedenklich  als  geradlinig  betrachten,  so  lange  es  in 
einem  homogenen  Medium  sich  fortpflanzt. 

Licht  und  Schall  unterscheiden  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  auffallend,  wenn 
auch  eigentlich  nur  relativ,  von  einander.  Die  Dimensionen  der  uns  umgebenden 
Körper  sind  meist  so  grofs,  dafs  die  Lichtwellenlängen  dagegen  als  verschwindend 
klein  zu  betrachten  sind;  deshalb  bewegt  sich  die  bei  weitem  gröfste  Menge  des 
Lichts  nur  geradlinig  fort,  und  es  erfordert  die  Herstellung  besonderer  Apparate, 
um  die  seitliche  Ausbreitung  kleinerer  Theile  desselben  wahrzunehmen.  Die  Schall- 
wellen sind  dagegen  mehrere  Zoll  oder  Fufs  lang,  und  zeigen  deshalb,  wenn  sie 
zwischen  festen  Körpern  hindurchgehen,  meist  eine  sehr  bedeutende  Seitenausbreitung. 
Wir  wissen  deshalb  aus  den  alltäglichen  Wahrnehmungen,  dafs  wir  nur  in  gerader 
Linie  sehen,  aber  um  Ecken  herum  hören  können.  Eben  deshalb  dürfen  wir  aber 
auch  die  Schallbewegung  nicht  in  Schallstrahlen  auflösen  wollen,  wir  würden  uns 
dadurch  zu  weit  von  den  wirklichen  Verhältnissen  entfernen,  und  dasselbe  ist  der 
Grund,  dafs  die  Lehre  von  der  Verbreitung  des  Schalls  bis  jetzt  noch  so  wenig 
ausgebildet  werden  konnte,  im  Vergleich  zu  der  des  Lichts.  Demselben  Umstände 
verdankt  unser  Auge  die  Möglichkeit,  aus  der  Richtimg  der  einfallenden  Licht- 
strahlen sehr  genau  auf  den  Ort  des  leuchtenden  Körpers  schliefsen  zu  können, 
was  beim  Schall  nur  höchst  unvollkommen  möglich  ist.  Anderseits  wird  auch 
das  Auge  durch  jeden  in  den  Weg  tretenden  dunklen  Körper  verhindert,  zu  sehen, 
was  hinter  ihm  vorgeht,  während  das  Ohr  sehr  wohl  Töne  vernehmen  kann,  die 
hinter  ihm  erregt  werden.  So  hängen  mit  der  seitlichen  Ausbreitung  d9r  Wellen- 
zfige  eigenthümliche  Vortheile  und  Nachtheile  beider  Sinne  zusammen. 

Wenn  Licht  auf  die  Grenzfläche  zweier  verschiedenartiger  durchsichtiger  Mittel  34 
föUt,  wird  in  der  Regel  ein  Theil  zurückgeworfen  (reflectirt),  und  bleibt  in  dem 
Mittel,  in  welchem  er  war;  ein  anderer  Theil  geht  in  das  andere  Medium  über,  ^lird 
dabei  aber  in  der  Regel  von  seiner  bisherigen  Richtung  abgelenkt,  d.  h.  gebrochen 
(refrangirt).  Ist  die  Trennungsfläche  glatt  (polirt),  sind  beide  Mittel  einfach 
brechend,  so  wird  ein  auffallender  Lichtstrahl  nur  nach  einer  Richtung  hin  zurück- 
geworfen (spiegelnde  Reflexion),  und  nur  nach  einer  Richtung  hin  gebrochen. 
Ist  die  Trennungsfläche  rauh,  so  wird  das  Licht,  auch  wenn  es  nur  aus  einer  Richtung 
herkommt,  nach  vielen  oder  allen  Richtungen  zurückgeworfen  und  gebrochen,  es 
wird  zerstreut  (diffuse  Reflexion  und  Refraction). 

Während  das  Licht  in  einem  körperlichen  Mittel  sich  fortbewegt,  kann  es  ent- 
weder ungeschwächt  bleiben,  so  weit  es  auch  gehen  mag;  dann  nennen  wir  das 
Mittel  durchsichtig.  Absolut  durchsichtige  Mittel  giebt  es  vielleicht  nicht  aufser 
dem  leeren  Räume.  Oder  es  kann  das  Licht  allmählich  geschwächt  werden,  und 
zwar  auf  zweierlei  Weise.  Entweder  nämlich  wird  es  von  kleinen  fremden  Körpern, 
Sprüngen,  Stellen  mit  geändertem  GefQge  u.  s.  w.  diffus  zurückgeworfen  imd  ge- 
brochen (falsche  innere  Dispersion),  dabei  erscheint  das  Mittel  trübe,  und  in 
seinem  Inneren  selbst  erleuchtet.  Oder  das  Licht  verschwindet,  ohne  von  seinem 
Wege  abgelenkt  zu  werden  (Absorption).  Da  die  Absorption  meistentheils  die 
Strahlen  von  verschiedener  Schwingungsdauer  verschieden  schnell  verschwinden 
macht,    so   wird  weifses  Licht,  wenn  es  durch  absorbirende  Mittel  geht,  meistens 

4» 
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farbig,  und  das  Mittel  selbst  erscheint  gefärbt.  Farblose  durchsichtige  Mittel  sind 
solche,  welche  alle  leuchtenden  Stralilen  ungeschwächt  durchgehen  lassen.  Dieselben 
können  dabei  aber  nichtleuchtende  Strahlen  absorbiren ,  z.  B.  Wännestrahlen  oder 
die  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnenlichts,  sich  gegen  solche  also  noch  wie  ge- 
färbte Mittel  gegen  die  leuchtenden  Strahlen  verhalten. 

Bei  der  Absorption  der  Lichtstrahlen  entstehen  oft  chemische  Wirkungen;  zu- 
weilen wieder  Licht,  und  wahrscheinlich  immer  Wärme.  Wenn  wieder  Licht  entsteht, 
so  sendet  jeder  Theil  des  beleuchteten  Mittels  Licht  nach  allen  Seiten  aus,  welches 
sich  aber  in  der  Farbe  und  Zusammensetzung  von  dem  absorbirten  Lichte  unter- 
scheidet; die  Substanz  wird  selbstleuchtend.  Man  nennt  dieses  Selbstleuchten 
Phosphorescenz,  wenn  es  länger  dauert  als  die  Bestrahlung,  dagegen  Fluor- 
escenz  oder  wahre  innere  Dispersion,  wenn  es  nur  so  lange  dauert  als  die 
Bestrahlung.  Bei  der  Fluorescenz  ist  das  von  der  Substanz  entwickelte  Licht  meist 
von  gröfserer  Schwingungsdauer  als  das  einstrahlende,  seine  Farbe  und  Zusammen- 
setzung meist  unabhängig  von  der  des  letzteren,  es  findet  also  eine  Verlängerung 
der  Schwingungsdauer  (Verringerung  der  Brechbarkeit)  statt,  und  es  wird  dadurch 
möglich,  das  wegen  seiner  zu  geringen  Schwingungsdauer  nicht  sichtbare  oder  kaum 
sichtbare  Licht  dem  Auge  sichtbar  zu  machen,  indem  man  es  auf  eine  fluorescirende 
Substanz  (saures  schwefelsaures  ('hinin,  Uranglas,  Aufgufs  von  Rofskastanienrinde, 
Bernstein  u.  s.  w.)  fallen  läfst,  wobei  es  durch  Fluorescenz  Licht  gröfserer  Schwingungs- 
dauer erzeugt. 


Erster  Abschnitt. 

Die  Dioptrik  des  Auges. 

§9.  Oesetze  der  Brechung  in  Systemen  kugeliger  Flächen. 

Der  Gang  der  Lichtstrahlen  im  menschlichen  Auge  wird  liauptsächlich  ?.) 
durch  Brechung  verändert.  Es  ist  aber  nicht  blofs  eine  einzelne  brechende 
Fläche  vorhanden,  sondern  eine  Keihe  von  solchen.  Ich  werde  also  die 
allgemeinen  Gesetze  der  Lichtbrechung  in  einfach  brechenden  Mitteln  un<l 
namentlich  auch  der  Brechung  in  einer  Eeihe  von  gekrümmten  Flächen, 
welche  die  Grundlage  des  vorliegenden  Abschnitts  bilden,  vorausschicken. 

An  einer  einzelnen  brechenden  Fläche  ist  die  Lage  des  zurückgew^orfencn 
und  gebrochenen  Strahls  in  folgender  Weise  bestimmt.     In  Fig,  32  sei  u  h 
die  Grenzfläche  beider  Medien,  welche 
man   die   brechende    Fläche   nennt;  'f 

fc  sei  einer  der  darauf  fallenden  Licht- 
strahlen ,  d  e  die  im  Punkte  c  auf  a  h 
senkrecht  stehende  Linie,  welche  man 
dasEinfallsloth  nennt,  cA  derzurückge- 
worfene  und  cg  der  gebrochene  Strahl. 
Die  Ebene,  welche  durch  das  Einfallsloth 
und  den  einfallenden  Strahl  zu  legen  ist, 
nennt  man  Einfallsebene,  den  Winkel 
zwischen  dem  einfallenden  Strahle  und 
dem  Einfallslothe  den  Einfallswinkel 
(in  der  Figur  ist  es   der  Winkel  dcf,  ^ 

mit  a  bezeichnet),  den  Winkel  zwischen  ^^'  ^' 

dem  Einfallslothe  und  dem  zurückgeworfenen  Strahle  den  Reflexionswinkel  3G 
(in  der  Figur  hcd)  und  denjenigen  zwischen  dem  Einfallslothe  und  dem  ge- 
brochenen Strahle  (g  ce  oder  ß)  den  Brechungswinkel.  Bei  einfach  brechen- 
den Medien  ist  dann  die  Lage  des  zuriickgeworfenen  und  gebrochenen  Strahls 
dadurch  gegeben,  dafs  erstens  beide  in  der  Einfallsebene  liegen,  und  dafs 
zweitens  der  Reflexionswinkel  gleich  dem  Einfallswinkel  ist,  der  Brechungs- 
winkel aber  von  dem  Einfallswinkel  in  der  Weise  abhängt,  dafs  ihre  Sinus 
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sich  verhalten  wie  die  Fortpfianzuiigsgesch>Yin(ligkeiten  des  Lichts  in  den 
betreffenden  beiden  Medien.  Das  Verhaltnifs  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Lichts  im  Vacuum  zu  der  in  einem  gegebenen  Mittel  nennt  man 
das  Brechungsverhältnifs,  Brechungsvermögen  oder  den  Brechungs- 
coefficienten  dieses  Mittels.  Ist  also  c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
im  Vacuum,  c^  in  dem  ersten,  c,  in  dem  zweiten  Mittel,  w,  das  Brechungs- 
verhältnifs  des  ersten,  n^  das  des  zweiten  Mittels,  so  ist 

c 


"i 


/^2 


^1 
c 


'2 

sin  a         sin  ß 


oder 


n^  .  sin  a  =  n^  ,  sin  ß. 

In  der  letzteren  Form  pflegt  man  gewöhnlich  das  Brechungsgesetz  auszu- 
sprechen. Für  das  Vacuum  ist  das  Brechungsverhältnifs  nach  der  gegebenen 
Definition  =  1,  für  die  Luft  bei  gewöhnlichem  Drucke  so  wenig  davon 
unterschieden  (nämlich  1,00029  bei  0^  und  760  mm  Dnick),  dafs  man  in 
den  meisten  Fällen  den  Unterschied  vernachlässigen  kann.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten der  verschiedenen  einfachen  farbigen  Strahlen  sind  im 
Vacuum  nicht,  in  den  Gasarten  sehr  wenig,  in  den  durchsichtigen  tropfbaren 
und  festen  Körpern  mehr  von  einander  verschieden.  In  den  letzteren  pflanzen 
sich  die  Strahlen  von  kleinerer  Schwingungsdauer  (die  blauen  und  violetten)  der 
Regel  nach  langsamer  fort  als  die  von  längerer  Schwingungsdauer  (gelbe  und 
rothe),  es  sind  also  auch  die  Brechungsverhältnisse  für  die  erstereu  gröfser 
als  für  die  zweiten,  und  man  bezeichnet  deshalb  jene  (die  violetten) 
als  die  brechbareren  Strahlen,  letztere  (die  rothen)  als  die  weniger 
brechbaren.  Wegen  dieser  Verschiedenheit  der  Brechbarkeit  schlagen 
denn  auch  die  verschiedenen  farbigen  Theile  des  weifsen  Lichts  nach  einer 
Brechung  in  tropfbaren  oder  festen  Körpern  im  Allgemeinen  verschiedene 
Wege  ein,  und  es  giebt  dies  ein  Mittel  ab,  sie  zu  trennen.  In  der  Fig.  82 
ist  vorausgesetzt,  dafs  oberhalb  der  brechenden  Fläche  sich  ein  dünneres, 
unterhalb  dei*selben  ein  dichteres  Medium  befinde.  Kommt  das  Licht  aus 
dem  ersteren  von  /*  her,  so  wird  der  gebrochene  Strahl  c  g  dem  Einfallslothe 
t:ii  genähert  werden.  Für  die  violetten  Strahlen  ist  die  Ablenkung  stärker 
als  für  die  rothen.  Wenn  also  die  violetten  etwa  den  Weg  cg  einschlagen, 
geht  das  rothe  Licht  des  Strahls  fc  in  der  Richtung  cg^  fort,  und  trennt 
sich  somit  von  den  brechbareren  Farben. 

Im  Auge  haben  wir  es  mit  der  Brechung  des  Lichts  an  kugeligen  oder 
:i7  nahehin  kugeligen  Flächen  zu  thun.    Die  Gesetze  der  Brechung  vereinfachen 
sich  für  eine  jede  solche  Fläclie  aufserordentlich,  wenn  das  Licht  nur  unter 
sehr  kleinen  Einfallswinkeln,    d.  h.  nahe   senkrecht  auf  sie  fällt.     Sie  ver- 
einfachen sich  auch  für  ein  System  solcher  Flächen,  wenn  die  Mittelpunkte 
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der  Kugelflächen  alle  in  einer  geraden  Linie,  der  Axe  des  Systems,  liegen. 
Systeme  von  kugeligen  Flächen,  in  denen  diese  letzte  Bedingung  erfüllt  ist, 
nennt  man  centrirt.  Licht,  welches  ursprünglich  von  einem  Punkte  aus- 
gegangen ist,  oder  allgemeiner,  Licht,  dessen  Strahlen  hinreichend  verlängeil 
alle  durch  einen  Punkt  gehen,  d.  h.  homocentrisches  Licht,  wird,  nach- 
dem es  durch  ein  solches  System  gegangen  ist,  und  alle  brechenden  I<lächen 
nur  unter  kleinen  Einfallswinkeln  getroffen  hat,  entweder  wirklich  sich  in 
einen  Punkt  wieder  vereinigen,  oder  doch  so  fortgehen,  als  käme  es  alles 
von  einem  leuchtenden  Punkte  her,  also  wieder  homocentrisch  sein.  Den 
Convergenzpunkt  der  Lichtstrahlen  nennt  man  in  beiden  Fällen  das  optische 
Uild  des  ursprünglich  leuchtenden  Punktes,  oder  da  Lichtstrahlen,  welche 
von  dem  Orte  des  Bildes  rückwärts  gingen,  an  der  Stelle  des  ursprünglich 
leuchtenden  Punktes  wieder  vereinigt  werden  würden,  nennt  man  den  Ort 
des  leuchtenden  Punktes  und  den  seines  Bildes  auch  conjugirte  Ver- 
einigungspunkte der  Strahlen.  Man  nennt  ferner  das  optische  Bild 
reell,  wenn  die  Lichtstrahlen,  welche  von  dem  leuchtenden  l^lnkte  ausge- 
gangen sind,  in  ihm  wirklich  zur  Vereinigung  kommen.  Dies  kann  nur  ge- 
.^chehen,  wenn  das  Bild  hinter  den  brechenden  Flächen  liegt.  Man  nennt 
es  virtuell,  wenn  der  Verieinigungspunkt  der  Lichtstrahlen  in  ihren  i*ück- 
wärts  gezogenen  Verlängerungen  vor  der  letzten  brechenden  Fläche  liegt. 
Im  letzteren  Falle  schneiden  sich  also  nicht  die  Lichtstrahlen  selbst,  sondern 
nur  ihre  Verlängerungen. 

Convexe   Glaslinsen   (Brenngläser   oder  Sammellinsen)   geben    von    ent- 
fernten Gegenständen  reelle 
Bilder,    wie    Fig,  33   zeigt; 
t:  d  ist  die  Linse,  o  der  leuch- 
tende Punkt,  die  einfallenden 
Lichtstrahlen  a  c  und  a  d  wer- 
den in  die  Richtungen  c  f  und 
ä  e  gebrochen,  vereinigen  sich 
wirklich  in  dem  Punkte  6,  dem  Punkte  des  reellen  Bildes,  und  gehen  nach 
der  Schneidung  wieder  divergirend   auseinander,  gerade  als  wäre  h  ein  ur- 
sprünglich leuchtender  Punkt. 

CJoncave  Glaslinsen  (Zerstreuungsgläser)  geben  virtuelle  Bilder  wie  in 
Vig,  34,  wo  die  Bezeichnungen  dieselben  sind  wie  in  Fig.  33.  Hier  schneiden 
sich     die    Lichtstrahlen    nicht 

wirklieh,    wohl  aber  ihre  Ver-  ^^^ 

längerungen  in  b,  und  gehen 
hinter  der  Lmse  weiter,  als 
kämen  sie  von  5,  so  dafs  ein 
hinter  der  Linse  zwischen  /'und  e 
stehendes  Auge  glauben  würde, 
den  leuchtenden  Punkt  in  h  zu 
sehen. 


Fig   34. 
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S  Wenn  mehrere  leuchtende  Punkte  in  einer  ge^eii  i\v  Axe  des  brecliendcn 

Systems  senkrechten  Fläche  liegen,  und  der  Axe  nahe  genug  s^ind,  dafs  ilire 
Strablcu  auf  sänimtliche  brechende  Kugeltlüchen  unter  sehr  kleinen  Einfalls- 
ninkeln  tretfeu,  so  liegen  ihre  reellen  oder  virtuellen  Bilder  auch  alle  in 
einer  auf  die  optische  Axe  senkiechten  Ebene,  und  ihre  VertheiUmg  in  dieser 
Ebene  ist  geometrisch  ithnlich  der  Vertheilung  der  leuchtenden  Punkte,  und 
gehören  die  leuchtenden  Punkte  einem  Objecte  an,  so  ist  das  optische  Bilil 
dieses  Objects  ihm  selbst  geometrisch  ähnlich. 

Ein  Beispiel    reeller  Bilder  von  Objecteu,    weiches  zugleich  den  Ver- 
hältnissen des  Auges  sehr  nahe  entspricht,  giebt  unter  dcu  physikalischen 
Iiistnnnenten    die    Canifin   ohHcum.     Ein    innen    ge- 
schwärzter Kasten  A  enthält  in  seiner  vorderen  Wand 
'^  eine  verschiebbare  Kohre,  in  welche  eine  oder  mehrere 

Glaslinsen    '    eingesetzt    sind.      Die    Rückseite    des 
Kastens  <i  besteht  aus  einer  matten  Glastafel.    Wenn 
man  die  Gläser  /  gegen  entfernte  erleuchtete  Objecto 
wendet,  und  die  matte  Tafel  <i  beschattet,  so  sieht 
mau  auf  ihr  ein  unigekehrtcs,  natürlich  gefiirbtes  Bilii 
der  Objecte  entworfen,  welches  auch  bei  einer  richt^eu 
Stellung  der  Linsen  /  sehr  scharf  gezeichnet  ei^scheint.     Die  Linsen  uiRssen 
zu  dem  Ende  so  gewählt  und  gestellt  sein,    dafs  die  Stmhlen,    welche  vuii 
einem  jeden  einzelnen  Punkte  des  abgebildeten  Gegenstandes  ausgegnngen|siDil. 
sii-li  in  einem  Punkte  der  mattgeschliffenen  Glasfläche  wieder  vereinigen.  Dimii 
euipfängt  dieser  Punkt  der  Glasfläche  alles  Licht,  welches  von  dem  entsprechen- 
den Punkte  des  abgebildeten  Gegenstandes  her  in  das  Instrument  gefallen  ist. 
nnd    wird  von  ihm  in  derselben  I-'arbe  mid  entsprechender   Helligkeit    er- 
leuchtet, wie  sie  dem  Punkte  do>  Objects  itukununen.  Dagegen  füllt  auf  diese 
Stelle  der  (ilastafel  kein  Licht,  welches  von  irgend  einem  anderen  Punkte 
des  Gegenstandes    ausgegangen  wäre,    weil  solches  Licht  eben  in  andeivii 
Punkten  der  Tafel  sich  vereinigt. 

Bei  diesen  tieobachtungen  bemerkt  man  zunächst,  dafs  die  Bilder  ungleich 
von  dem  Instrumente  entfernter  Gegenstände  nicht  gleichzeitig  deutlich  auf 
der  matten  Tafel  entworfen  werden,  dafs  man  vielmehr  die  Köhre  mit  den 
Linsen  etwas  herausziehen  nmfs,  um  nähere  Gegenstände  abzubilden,  für 
entferntere  dagegen  mehr  hineinsihieben.  Der  Gnnid  davon  ist  der,  dafs 
die  Bilder  nugleich  entfernter  Punkte  auch  selbst  verschiedene  Kutfenumg 
von  den  Linsen  haben,  also  nicht  gleichzeitig  genau  in  der  Ebene  der  matten 
(ila-^tafel  liegen  können. 

Man  bemerkt  femer ,  wenn  das  Instrument  nur  eine  ehifache  Linse 
enthält,  und  diese  einen  grofsen  Durchmesser  im  Verhaltnifs  zur  Länge  des 
Kastens  hat,  dafs  die  Känder  heller  l'lächen  in  dem  Bilde  farbige,  meist 
blaue  oder  gelliroihe  Säume  zeigen.  Wegen  der  verschiedenen  Brechbarkeit 
des  verschiedenfaibigen  Lichts  liegen  die  Vereinigungspnnkte  verschieden- 
farbiger Strahlen  iiiciit  genau  hi  derselben  Entfeninng  hinter  der  Linse,  und 
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die  Bilder  für  die  verschiedenen  Farben  decken  sich  nicht  genau.  Man 
nennt  dies  die  chromatische  Abweichung.  Sie  kann  fast  vollständig  auf- 
gehoben werden  durch  eine  passende  Verbindung  von  Linsen,  die  aus  ver- 
schiedenem Stojffe  bestehen.  Dergleichen  optische  Instrumente,  in  welchen 
^0  die  chromatische  Abweichung  beseitigt  ist,  nennt  man  achromatisch. 

Aber  auch  bei  der  Beleuchtung  mit  einfarbigem  Lichte  zeigen  die  Bilder 
der  Camera  ohscura  und  anderer  optischer  Instnimente  mit  brechenden 
Kugelflächen  bei  grofsen  ()flfnungen  der  Linsen  eine  gewisse  üngenauigkeit 
der  Umrisse,  welche  daher  entsteht,  dafs  die  durch  eine  kugelige  Fläche 
gebrochenen  Strahlen  des  abgebildeten  Punktes  zwar  nahehin,  aber  doch 
nicht  absolut  genau  in  einen  Punkt  wieder  vereinigt  werden.  Nur  bei  ver- 
schwindend kleinen  Einfallswinkeln  werden  sie  genau  vereinigt.  Diese  zweite 
Art  der  Abweichung  nennt  man  die  sphärische  oder  die  Abweichung 
wegen  der  Kugelgestalt.  Instrumente,  in  denen  sie  durch  passende 
Zusammenstellung  der  brechenden  Flächen  möglichst  vemngert  ist,  nennt 
man  apianatisch.  Vollständige  Aplanasie  ist  durch  Kugelflächen  im  all- 
gemeinen nicht  zu  eiTeichen,  sondern  dazu  würde  man  andere  gekrümmte 
Flächen  und  zwar  Rotationsflächen  des  zweiten  oder  vierten  (irades  an- 
wenden müssen,  welche  aber  an  optischen  Instrumenten  bisher  noch  nicht 
praktisch  ausgeführt  werden  können. 

Die  Lage  und  Gröfse  der  optischen  Bilder,  welche  centrirte  Systeme  von 
kugeligen  brechenden  Flächen  entwerfen,  sowie  auch  der  Gang  eines  jeden 
durch  sie  hindurchgegangenen  Lichtstrahls,  der  sämmtliche  brechende  Flächen 
unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln  passirt  hat,  ist  nach  verhältnifsmäfsig  ein- 
fachen Kegeln  zu  bestimmen,  wenn  man  gewisse  Punkte,  die  optischen 
Cardin  alpunkte  des  Systems  kennt.  Es  giebt  drei  Paare  von  solchen 
Punkten,  nämlich  die  beiden  Brennpunkte,  die  beiden  Hauptpunkte  und 
die  beiden  Knotenpunkte. 

Man  nenne  die  Seite  des  Svstems,  von  der  das  Licht  herkommt,  die 
erste,  die.  nach  der  es  hingeht,  die  zweite  Seite,  das  Brechungsverhältnifs 
des  ersten  Mittels  sei  ;?i,  das  des  letzten  v^. 

Der  erste  Brennpunkt  ist  dadurch  bestimmt,  dafs  jeder  Strahl,  der 
vor  der  Brechung  durch  ihn  geht,  nach  der  Brechung  parallel  mit  der  Axe  wird. 

Der  zweite  Brennpunkt  ist  dadurch  bestimmt,  dafs  durch  ihn  jeder 
Strahl  geht,  der  vor  der  Brechung  parallel  der  Axe  ist. 

Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten,  d.  h.  Strahlen, 
welche  im  ersten  Mittel  nach  dem  ersten  Haui)tpunkt  hin  gerichtet  sind, 
gehen  nach  der  letzten  Brechung  durch  den  zweiten.  Ebenen,  senkrecht 
zur  Axe  durch  die  Hauptpunkte  gelegt,  heifsen  Hauptebenen.  Die  zweite 
Hauptebene  ist  das  optische  Bild  der  ersten,  und  zwar  sind  es  die  einzigen 
zusammengehörigen  Bilder,  welche  gleich  grofs  und  gleich  gerichtet  sind. 
Durch  diese  Bedingung  ist  die  Lage  der  Hauptpunkte  bestimmt. 

Der  zweite  Knotenpunkt  ist  das  Bild  des  ersten.  Ein  Strahl,  der 
im  ersten  Medium  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gerichtet  ist.  geht  nach 
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der   Brechung   durch    den    zweiten    Knotenpunkt,    und  die  Eichtungen  Ae^ 
Strahls  vor  und  nach  der  Brechung  sind  einander  parallel. 

Die  P^ntfemung  des  ersten  Hauptpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist  die 

erste   Hauptbrennweite.      Sie   wird   positiv   gerechnet,   wenn   der    erste 

Hauptpunkt   im    Sinne   der   Fortbewegung   des   Lichts    hinter   dem    ersten 

40  Brennpunkte  liegt.     Ist  also  in  JFtV/.  SO  A  B  die  Axe,  und  A  die  Richtung, 


/7  4 


^ \ — U B 


K 


Füj.  30. 


von  welcher  das  Licht  herkonunt,  /',  der  erste,  /),  der  zweite  Brennpunkt,  A,  der 
erste,  A„  der  zweite  Hauptpunkt,  K,  der  erste,  K„  der  zweit«  Knotenpunkt, 
so  ist  /',  h,  die  positive  erste  Hauptbrennweite.  Dagegen  /*,  h„  als  die 
EntfeiTiung  des  zweiten  Brennpunkts  vom  zweiten  Hauptpunkte,  ist  die  zweite 
Hauptbrennweite,  positiv  gerechnet,  wenn,  wie  in  der  Figur,  der  Brennpunkt 
hinter  dem  Hauptpunkte  liegt. 

Die  Entfeniung  des  ersten  Knotenpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist 
gleich  der  zweiten  Hauptbrennweite,  die  des  zweiten  Knotenpunkts  vom 
zweiten  Brennpunkte  gleich  der  ersten  Hauptbrennweite.     Also: 


f,K, 


i 


«). 


Daraus  folgt,  dafs  der  Abstand  der  gleichnamigen  Haupt-  und  Knotenpunkte 
von  einander  gleich  dem  Unterschiede  der  beiden  Brennweiten  sei: 

K,  //,  =  K,,  K  =  /;,  K~  t)K ß) 

und  dafs  aufserdem  der  Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  gleich 
sei  tlem  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  von  einander: 

h,h,,  =  K,K, y\ 

Kndlich   verhalten    sich    die    beiden  Hauptbrennweiten   zu  einander  wie  die 
Brechungsverhältnisse  des  ersten  und  letzten  Mittels: 


H,  If^ 


iY 


Ist  also  das  letzte  Mittel  dem  ersten  gleichartig  und  w^  =^  n^,  wie  es  bei 
den  meisten  künstlichen  optischen  Instrumenten,  nicht  aber  beim  Auge  der 
Fall  ist,  so  sind  die  beiden  Hauptbrennweiten  gleich,  und  es  fallen  die 
gleichnamigen  Hauptpunkte  und  Knotenpimkte  zusanmien,  nach  Gleichung  ßY 
Die  ersten  Brenn-.  Haupt-  und  Knoteni)unkte  beziehen  sich  nach  den 
gegebenen  Definitionen  stets  auf  den  (iang  der  Strahlen  im  ersten  Medium, 
die  zweiten  auf  den  Gang  im  letzten  Medium. 
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Legt  man  senkrecht  zur  Axe  Ebenen  durch  die  beiden  Brennpunkte, 
.so  heifsen  diese  Brennebenen.  Lichtstrahlen,  welche  von  einein  Punkte 
der  ersten  Brennebene  ausgegangen  sind,  sind  nach  der  Brechung  unter 
einander  parallel,  und  da  nach  der  Definition  der  Knotenpunkte  der  vom 
leuchtenden  Punkte  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gerichtete  Strahl  nach 
der  Brechung  seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel  sein  soll,  so  müssen 
alle  Strahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  der  ersten  Brennebene 
ausgegangen  sind,  jenem  Strahle  nach  der  Brechung  parallel  sein. 

Strahlen,  welche  im  ersten  Mittel  unter  einander  parallel  sind,  vereinigen  41 
sich  in  einem  Punkte  der  zweiten  Brennebene,  und  da  derjenige  von  den 
parallelen  Strahlen,  welcher  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der 
Brechung  vom  zweiten  Knotenpunkte  aus  seiner  früheren  Richtung  parallel 
weiter  geht,  so  mufs  der  Vereinigungspunkt  der  parallelen  Strahlen  da  liegen, 
wo  dieser  letztere  Strahl  die  zweite  Brennebene  schneidet. 

Diese  Regeln  genQgen,  um  in  jedem  Falle,  wenn  der  Weg  eines  Strahls  im 
ersten  Medium  gegeben  ist,  seinen  Weg  nach  der  letzten  Brechung  zu  finden,  und 
wenn  ein  leuchtender  Punkt  im  ersten  Medium  gegeben  ist,  den  Ort  seines  Bildes 
nach  der  letzten  Brechung  zu  finden. 

Es  sei  bekannt  der  Weg  eines  Strahls  im  ersten  Medium;    man  soll  seinen 

Weg  im  letzten  Medium  suchen. 

In  Fig.  37,  deren  hier  nicht  angegebene  Bezeichnungen  mit  denjenigen  von 
Fig,  36  fibereinstimmen,  sei  a  der  Punkt,  wo  der  Strahl  die  erste  Brennebene  schnei- 
det, h  A'^T  Punkt,  wo  er  die  erste  Hauptebene  schneidet,  wobei  im  allgemeinen  die 
beiden  Punkte  a  und  6  nicht  in  einer  Ebene  mit  der  Axe  des  Systems  A  B  liegen 


Fiff.  37. 

werden.  Das  Bild  des  Punktes  h  liegt  in  der  zweiten  Hauptebene,  da  die  eine  Haupt- 
el)ene  das  Bild  der  anderen  ist;  und  da  femer  in  diesem  Falle  das  eine  Bild  dem  an- 
deren gleich  und  gleich  gerichtet  sein  soll,  so  liegt  das  Bild  des  Punktes  b  der  ersten 
Ilanptebene  in  c,  dem  Fufspunkte  des  von  b  auf  die  zweite  Hauptebene  gefällten 
Lothes  b  c.  Jeder  Lichtstrahl,  der  von  b  ausgeht,  oder  durch  b  hindurchgeht,  muls 
also  nach  der  Brechung  durch  c  gehen,  als  dem  Bilde  von  b.  So  auch  die 
Fortsetzung  des  Strahls  ab. 

Zweitens  geht  der  Strahl  a  b  durch  den  Punkt  a  der  ersten  Brennebene.  Jeder 
Strahl,  welcher  von  einem  Punkte  der  ersten  Brennebene  ausgeht,  ist  nach  den 
oben  hingestellten  Regeln  nach  der  Brechung  parallel  dem  Strahle,  welcher  von 
jenem  Punkte  a  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  geht.  Also  mufs  der  Strahl  a  b 
nach  der  Brechung  durch  c  gehen  und  parallel  a  K,  sein.  !Man  ziehe  c  d  parallel 
'( Ä,,  so  ist  c  d  der  gebrochene  Strahl. 
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Nach  dem,  was  ich  vorher  ttber  die  Eigenschaft  der  zweiten  Brennebene  ge- 
sagt habe,  können  wir  auch  so  verfahren.  Man  fälle  das  Loth  h  c  auf  die  zweite 
Hauptebene,  ziehe  K,,  e  parallel  a  ft,  welches  in  e  die  zweite  Brennebene  schneidet, 
so  ist  c  e  der  gebrochene  Strahl.  Dafs  dieser  mit  c  d  zusammenfüllt,  läfst  sich 
leicht  zeigen. 

40  Es  sei  a  Fig.  HH  ein  leuchtender  Punkt;  es  soll  sein  Bild  gefunden 

werden. 

Man  braucht  nur  zwei  Strahlen  von  a  aus  nach  der  ersten  Hauptebene  zu 
ziehen,  und  deren  Weg  nach  der  Brechung  zu  constniiren.     Wo  sie  sich  schneiden, 

liegt    das    Bild     von     n. 
^     -  Wenn  a    aufserbalb    der 

Axe  liegt,  ist  es  am  be- 
(luemsten,    den    mit    der 
Axe  parallelen  Strahl  ''/  c 
und  den  nach  dem  ersten 
Knotenpunkte     gehenden 
n  R,  zu  benutzen.    Wenn 
r  der  Punkt  ist,  wo  der 
erstere  Strahl  die  zweite 
Hauptebene  schneidet,   so   ziehe   man  c  f„   und   verlängere   es   rückwärts  oder  vor- 
wärts hinreichend,  bis  es  die  durch  K„  mit  a  K,  gelegte  Parallele  in  e  schneidet. 
Der  Ort  des  Bildes  ist  e. 

Dafs  der  Strahl  ac  nach  der  Brechung  längs  ce  und  a  K,  längs  Ä",,  f  geht, 
crgiebt  sich  leicht  aus  der  vorigen  Aufgabe  und  den  obigen  Definitionen. 

Liegt  der  Punkt  a  in  der  Axe,  so  geht  einer  seiner  Strahlen  in  der  Axe 
selbst  ungebrochen  fort.  Man  braucht  dann  nur  irgend  einen  anderen  Strahl  zu 
constniiren,  der  aufserbalb  der  Axe  verläuft.  Wo  letzterer  nach  der  Brechung; 
die  Axe  wieder  schneidet,  ist  der  Ort  des  Bildes. 

Nachdem  ich  so  die  Resultate  der  mathematischen  Untersuchung  ftir  diejenigen 
meiner  Leser  vorausgeschickt  habe,  denen  es  nur  auf  die  Kenntnifs  der  Resultat (> 
ankommt,  lasse  ich  die  vollständige  mathematische  Entwickelung  derselben  hier 
folgen. 

Brechung  an  einer  Kugelfläche. 

Es  sei  n  der  Mittelpunkt  der  Kugelfläche  c  h,  und  j>  ein  aufserbalb  der  Kugtl 
liegender  leuchtender  Punkt.     Ein  von  ^)  ausgehender  Lichtstrahl,   welcher   in  der 

geraden  Linie  j)  a  auf  den  Mittel- 
punkt der  Kugel  zugeht,  trifft  die 
Kugelfläche  normal,  und  geht  de«;- 
halb  ungebrochen  weiter  in  der 
^  Verlängenmg  von  ap  nach  q  hin. 

7  ~        Ein  anderer  Lichtstrahl  j>  c  treffe 
die  Kugelfläche   in  c    und    werde 
hier    gebrochen.      Unsere   nächste 
j,;^^  j.,.  Aufgabe    ist,    seinen      Weg    nach 

der  Brechung  zu  bestimmen. 
Nach  dem  oben  angeführten  Brechungsgesetze  mufs  derselbe  zunächst  in  der  Ein- 
fallsebene bleiben,  d.  h.   in  der  durch  den  einfallenden  Strahl  und  das  P^infallsloth 
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i^elegten  Ebene.  Da  der  Radius  stets  auf  demjenigen  Tlieile  der  KugelobeiHäehei 
zu  welcbem  er  hingeht,  senkrecht  steht,  so  ist  in  diesem  Falle  das  Ein- 
fallsloth  cd  die  Verlängerung  des  Radius  a  Cy  und  die  Kinfallsebene  die  durch  ^; c 
und  ad  gelegte.  In  derselben  liegt  auch  die  ganze  Linie  /;$,  da  zwei  ihrer 
Punkte  p  und  a  darin  liegen.  Der  gebrochene  Strahl  mufs  also  die  Linie  ^>a, 
wenn  sie  nach  beiden  Seiten  in  das  Unendliche  verlängert  gedacht  wird,  in  irgend 
einem  Punkte  q  schneiden,  dessen  Entfernung  von  h  zunächst  bestimmt  werden 
soll.  Sollte  der  Strahl  der  Linie  ^;a  parallel  sein,  so  können  wir  den  Durch- 
Nchnittspunkt  q  als  unendlich  entfernt  betrachten. 

Die  l^ge  des  Punktes  q  wird  nun  durch  die  Bedingung  gegeben,  dafs 

Hj  .  sin  (pcd)  =  «2  '  sin  (qcä)^ 1) 

wo  n^  das  Brechungsverhältnifs  des  Mediums  ist,  aus  welchem  das  Licht  kommt, 
u^  desjenigen,  in  welches  es  eintritt. 

Da  sich  in  geradlinigen  Dreiecken  die  Sinus  der  Winkel  wie  die  gegenüber- 
liegenden Seiten  verhalten,  ist  in  dem  Dreiecke  a})  c 

sin  (p  c  a)        ap 


und  in  dem  Dreiecke  n  q  c 


sin  icpn)         m^ 
sin  (qca)         a  q  ^-^ 


sin  [c  qa)         ac 

Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  zweite  dividiren ,  und  dabei 
k-merken,  dafs  der  Sinus  des  Winkes  p  c  a  gleich  dem  seines  Nebenwinkels  ])  c  d 
i<t.  so  erhalten  wir 

sin  (jicd)     sin(cqa)  ap 

sin  (qca)    sin  (cp a)        a  q 
Nach  (ileichung  1)  ist 


sin  {p  c  d)         n 


i 


2). 


sin  [qca)         «j 
und  in  dem  Dreieck  j;  c  q  ist 

sin  [cq  a)   cp 

sin  (cp  a)  cq 

Die  drei  letzten  Gleiclmngen  geben  daher 

n^.cp  aj) 

n^.rq  aq 

Für  ap  =  <>^  wird  daraus 

n^,cq  =  n^.aq  y 2a), 

lia  alsdann  bis  auf  unendlich  kleine  (irüfsen 

ap 

>Ian  kann  die  Gleichung  2)  leicht  benutzen,  um  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
durch  Construction  zu  finden,  wobei  man  denn,  da  im  Allgemeinen  der  Punkt  q 
^ine  Lage  ändert,  wenn  dem  Punkte  c  eine  andere  Lage  gegeben  wird,  findet, 
ilals  die  Lichtstrahlen  sich  nicht  genau  in  einem  Punkte,  sondern  in  einer  krummen 
Linie   (kaustischen  Linie)    schneiden,    von    der  Art,    wie    sie    in  Fig.  40  für 
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parallel  auffallende  Strahlen  dargestellt   ist. 


hiq.    40. 


BB  ist   hier  die   brechende  Kugel- 

flftche,  C  sind  die  ein- 
fallenden   Strahlen, 
G  jF  G  die  kaustische 
Linie ,    welche    durch 

die  Durchschnitts- 
punkte je  zweier  zu- 
nächst auf  einander 
folgender  gebrochener 
Strahlen  gebildet  wird. 
Die  mittelsten  Strahlen 
vereinigen  sich  in  der 
Spitze  dieser  Linie 
bei  F. 


Beschränkung  auf  die  mittleren  Strahlen. 

Bis  hierher  sind  die  entwickelten  Gleichungen*  streng  richtig.  Von  hier  ab 
wollen  wir  uns  auf  diejenigen  Strahlen  beschränken,  welche  nahe  senkrecht  auf  die 
brechende  Fläche,  also  sehr  nahe  der  Axe  auf  sie  fallen.  Dann  sehen  wir  aus 
der  Fig.  39,  dafs,  wenn  der  Punkt  c  sehr  nahe  an  b  rückt,  das  Verhältnis 


^2) 


hp 


—  überseht  in  t^-      Die  Gleichung  2)  wird  dann  also 
crj         °  hq 


v^  •  hjß 


ap 
aq 


2b). 


44 


j/j  .hq 

Bezeichnen  wir  den  Radius  ah  der  brechenden  Fläche  mit  r,  die  Entfernung 

hp  mit  /"j  , 
h  q  mit  f^  , 
ap  mit  g^, 
a  q  mit  g^ , 


so  dafs  also 


$0  wird  die  Gleichung  2b) 


/'i  +  '- 


9^ 


\ 


fi  =  ffi  +  '•      / 


2c). 


n. 


•  A  /",  +  r 


fh  •  ft         ti 


oder 


n. 


^h  •  {92  +  r)  g^ 

Daraus  erhält  man  durch  eine  leichte  Umformung: 

!h  4_  !k  =:.  w^j— n 
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r 


^,  oder 


ffi        9i 


n. 


9h 


r 


o). 


aus  denen  die  gesuchte  Gröfse  f^  oder  g^  zu  bestimmen  ist. 
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Nennen  wir  die  Werthe  von  f^  und  g^^  welche  einer  unendlichen  Entfernung 
des  leuchtenden  Punkts  entsprechen,  beziehlich  F^  und  (r^,  so  erhalten  wir,  da 
t\  =    CO  und  g^  =    oo? 


t\ 


G, 


Mg    . 

r 

«* 

"i 

"l    • 

r 

3a). 


w. 


?<, 


2  "1 

t\  ist  nach  der  oben  gegebenen  Definition  die  zweite  Hauptbrennweite. 

Setzen  wir  f^  und  g2  unendlich  grofs,  und  bezeichnen  für  diesen  Fall  fi  und  g^^ 
mit  2^1  und  G^ ,  so  ist 


J'\  = 


G,  = 


«1 

.  r 

"* 

-"i 

«2 

r 

=  6^ 


2' 


n^  —  H^ 


=  F 


3b) 


/*\  ist  die  erste  Hauptbrennweite. 

Jetzt  können  wir  den  Gleichungen  3)  die  einfache  Form  geben 

F        F 

fi  ^  f.  ' 


^  +  ^^  1. 


3c). 


Die  erste  dieser  Gleichungen  giebt,   nach  f^  und  nach  f\   aufgelöst,   folgende 
Formeln  zur  Berechnung  dieser  Gröfsen: 


/;  = 


u  - 


^x 

■  h 

f.- 

F, 

J'\ 

•/•. 

1 


3d). 


/;  -  F, 

Findet    man  negative  Werthe   dieser    Gröfsen,    so  bedeutet   es.    dafs  sie  auf  45 
der  entgegengesetzten  Seite  der  brechenden  Flüche  liegen,   als   in  FU/.  89  ange- 
nommen ist. 

Bemerkungen.  1)  Wenn  das  Licht  nicht  von  p  im  ersten  Medium,  sondern 
von  q  im  zweiten  ausgeht,  wird  für  den  Strahl  cq  Fig.  39,  der  vorher  der  ge- 
brochene Strahl,  jetzt  der  einfallende  ist,  cp  der  zugehörige  gebrochene  sein, 
welcher  vorher  der  einfallende  war.  Sind  also  die  nahe  senkrecht  von  p  auf  die 
brechenden  Flächen  fallenden  Strahlen  in  q  vereinigt,  so  werden  die  von  q  nahe 
senkrecht  auffallenden  in  p  vereinigt  werden.  Daraus  ergeben  sich  nun  gleich  die 
Formeln  fOr  den  Fall,  dafs  die  Lichtstrahlen  auf  die  concave  Seite  der  Kugel- 
däche  fallen.  Man  braucht  nur  das  erste  Medium  jetzt  das  zweite  zu  nennen  und 
umgekehrt,  und  dem  entsprechend  alle  Indices  der  Buchstaben  zu  vertauschen.  Die 
Omndgleichangen  3)  werden  alsdann 


f. 

4- 

1 

-f 

»2               »1           «« 

9i                ^ 

M  ERSTER  ABSCHNITT.     DIE  DIOPTRIK  DES  AUGES.  §  9. 

Man  braucht  also  für  eine  concavc  brechende  Fläche  nur  den  Kitlmmungs- 
radius  r  negativ  zu  setzen,  so  gilt  auch  für  sie  die  Formel  3),  und  natürlich  gelten 
(*l)en  so  auch  die  daraus  abgeleiteten  3  a),  3  b),  3  c)  und  3  d). 

2)  Wenn  q  das  Bild  von  })  ist,  ist  auch  j?;  das  Bild  von  q.  Um  diese  ge- 
meinsame Beziehung  auszudrücken,  nennt  man  sie  conjugirte  Vereinigungs- 
punkte, wobei  man  es  zweifelhaft  läfst,  von  welchem  beider  Punkte  das  Licht 
ausgeht.  Ebenso  ist  es  für  die  Brechungsgesetze  einerlei,  ob  der  Licht  aussendende 
Punkt  ein  materieller,  Licht  erzeugender  oder  auffallendes  Licht  zerstreuender 
Punkt  sei,  oder  nur  der  Yereinigungspunkt  von  gebrochenen  Strahlen.  Daher  kann 
der  leuchtende  Punkt  auch  ein  virtueller  Vereinigungspunkt  solcher  Strahlen  sein, 
und  in  der  Verlängerung  der  Strahlen  hinter  der  brechenden  Fläche  liegen. 

3)  Wenn  r  unendlich  grofs,  d.  h.  die  brechende  Fläche  eben  wird,  so  werden 
nach  3  a)  auch  die  Brennweiten  unendlich  grofs,  und  die  erste  der  Gleichungen  3) 
verwandelt  sich  in 

iil    1     !^  —  0 
ff 
orler 

/2  ==--?•/; 3e). 

Das  Bild  liegt  also  auf  derselben  Seite  von  der  brechenden  Fläche,  wie  der 
(iegenstand,  aber  in  einer  anderen  Entfernung. 

•  •  

n  Die  Änderung  der  Divergenz  der  Strahlen. 

Für  die  Änderung  der  Divergenz  eines  engen  von  einer  kugeligen  Fläche  ge- 
brochenen oder  auch  gespiegelten  Strahlenbündels  bei  nahehin  senkrechter  Incidenz 
läfst  sich  ein  wichtiges  allgemeines  Gesetz  angeben,  welches  eigentlich  am  voll- 
ständigsten und  zugleich  am  anschaulichsten  das  Wesen  dieses  Vorgangs  bezeichnet. 
Da  es  bei  der  Spiegelung  am  einfachsten  hervortritt,  und  wir  im  P'olgenden  auf 
die  Reflexion  an  gekrümmten  Flächen  vielfach  Rücksicht  nehmen  müssen,  so  will 
ich  das  Divergenzgesetz  zunächst  für  Kugelspiegel  erörtern. 

Es  sei  a  öj  Fi(j.  41  eine  convexe  spiegelnde  Fläche  und   o  ihr  Mittelpunkt. 

Der    leuchtende    Punkt   h    werde    durcli 
die    (lerade    h  o  mit    dem    Mittelpunkte 
der  Kugel  verbunden.     Ein  zweiter  Strahl 
h  a  treffe    bei  a  die    spiegelnde   Fläche. 
Das  Einfallsloth  ist  in  diesem  Falle  dei* 
verlängerte    Radius    o«;    Einfallswinkel 
und    Reflexionswinkel,  welche  beide  ein^ 
ander  gleich  sind ,  sind  beide  mit  a  be^ 
zeichnet.     Da  der  gespiegelte  Strahl  io 
derselben  Ebene,  wie  ha  und  o  «,  d.  h- 
in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegen  mufs^ 
so  wird  er  passend  verlängert  die  Lini^ 
h  0  schneiden  müssen;    der  Schnittpunk t» 
sei  c.     Alsdann  ist  der  Einfallswinkel  iX 
Aufsenwinkel  zu   dem  Dreieck  aho,  folglich  gleich  der  Summe   der  beiden  innen» 
gegenüberliegenden  Winkel : 

u  =  ß  -^   O), 


Fin.  41. 
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Der  Reflexionswinkel  a  dagegen  ist  als  Scheitelwinkel  gleich  dem  Winkel  cao 
in  dem  gleichnamigen  Dreieck,  und  bildet  in  diesem  mit  dem  Winkel  a>  das  Paar 
der  inneren  gegenüberliegenden  Winkel  zum  Winkel  y.     Also 

Addire  ich  beide  Gleichungen,  so  hebt  sich  a  fort,  und  es  bleibt 

r  —  ß  =  2(o 4) 

Nnn  ist  ^  der  Winkel ,  nm  den  der  Strahl  von  der  Axe  b  o  divergirt  nach 
der  Spiegelnng,  ft  derselbe  vorher.  Es  ist  also  die  Divergenz  des  Strahls  gegen 
die  Axe  dnrch  die  Spiegelung  um  2ai  vermehrt  worden,  d.  h.  um  die  doppelte 
Divergenz  des  nach  dem  Einfallspunkt  gerichteten  Radius  der  Kugelfläche. 

Diese  Vermehrung  der  Divergenz  ist  nicht  abhängig  von  der  Ent- 
fernung, in  der  der  leuchtende  Punkt  von  der  Kugelfläche  liegt;  sie 
würde  auch  dieselbe  sein  für  alle  anderen  Strahlen,  welche  einen  auf  die  spiegelnde 
Fläche  gezeichneten  Kreis  treffen,  dessen  Punkte  alle  dieselbe  Entfernung  wie  a 
von  der  Axe  haben.  Wenn  wir  uns  also  die  Ausdehnung  der  spiegelnden  Fläche 
durch  einen  kreisförmigen  Rand  begrenzt  denken,  so  würde  der  obige  Satz  für  die 
Divergenzvermehrung  der  Randstrahlen  eines  beliebigen  in  der  Axe  liegenden  leuch- 
tenden Punktes  gelten. 

Käme  das  Licht  von  f  in  der  Richtung  fa  und  würde  nach  a  b  reflectirt, 
so  wäre  es  in  beiden  Fällen  convergent  zur  Axe  und  diese  Convergenz  würde  ver- 
mindert. Betrachten  wir  Convergenz  als  negative  Divergenz,  so  wird  auch 
in  diesem  Falle  die  Divergenz  durch  die  Spiegelung  gröfser,  und  zwar  um  2  a). 

Dieselbe  Kugelfläche  könnte  auch  auf  der  andern  Seite  spiegeln,  dann  müfsten 
die  Verlängerungen  der  bisher  betrachteten  Strahlen  für  diese  eintreten.  Das  Licht 
könnte  von  c  nach  a  gehen  und  nach  g  zurückgeworfen  werden;  y  wäre  der 
Divergenzwinkel  vor,  ß  nach  der  Spiegelung.  Die  Divergenz  wäre  um  2eo  durch 
die  Spiegelung  verringert.  Ginge  das  Licht  von  g  nach  a  und  c^  so  hätten  wir 
convergentes  Licht,   dessen  Convergenz  um  2  eo  vermehrt  wird. 

Concavspiegel  also  vermindern  die  Divergenz  der  Strahlen  um2a>,  Con- 
vexspiegel  vermehren  sie  um  ebenso  viel.  Jene  heilsen  deshalb  auch  Sammel- 
spiegel,  letztere  Zerstreuungsspiegel. 

Entsprechende  Sätze  lassen  sich  auch  für  enge  Strahlenbündel  aufstellen, 
die  von  kugeligen  brechenden  Flächen  unter  kleinen  Einfallswinkeln 
gebrochen  werden,  welche  letztere  Beschränkung  bei  den  Kugelspiegeln  nicht 
nöthig  ist. 

In  Fig.  39  ist  ^  cpb  der  Divergenzwinkel  der  einfallenden  Strahlen,  und 
mag  als  solcher  kurzweg  mit  p  bezeichnet  werden,  cqb  \&t  der  Convergenzwinkel 
der  gebrochenen  Strahlen  und  heifse  dem  entsprechend  ( — 9);  cab  ist  der  Winkel 
am  Mittelpunkt  der  brechenden  Kugel,  und  heifse  o».    Dann  ist  der  Einfallswinkel : 

dcp  =  i?  +  «; 
der  Brechungswinkel 

acq  ==  Ol  —  ( —  q)  =  oo  +  j; 
and  nach  dem  Brechungsgesetz 

n^  .  sin  (f)  +  cö)  =  n^  .  sin  (g  +  w) , 
oder  wenn  wir  die  Sinus  der  Summen  auflösen: 

cos  »\  n^  .  sin  p  —  n^  .  sin  qA'=^  sin  (a\n^  ,  cos  q  —  n^  .  C05  p  | . 
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Wenn  diese  Winkel  sehr  klein  sind,  können  wir  ihre  (?osinns  gleich  1,  ihre 
Sinus  gleich  dem  Bogen  setzen,  und  erhalten 

«1  .  j)  —  ??2  •  ^  =  (^'ä  —  *^)  •  « ^) 

Das  Product  der  Divergenzwinkel  mit  dem  Brechungsverhältnifs  des  Medium, 
in  welchem  der  Strahl  verläuft,  können  wir  die  optische  Divergenz  der  Strahles 
nennen.  Diese  wird  hei  der  Brechung  verändert  um  eine  Gröfse  (h^  —  w^)  .  », 
welche  unabhängig  von  der  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  ist. 

Die  optische  Divergenz  der  Strahlen  wird  vermindert,  wenn  das 
stärker  brechende  Medium  an  der  concavcn  Seite  der  Kugelfläche 
liegt;  sie  wird  vergi'öfsert  im  entgegengesetzten  Falle.  Ei-stere  Flächen  sind 
sammelnde,  collect! ve,  letztere  zerstreuende,  dispersive.  Man  erkennt  das 
leicht,  wenn  man  die  Strahlen  der  Fig.  SO  vorwärts  und  rückwärts  gehen  läfst. 
beziehlich  Wg  <  n^  annimmt. 

Fällt  man  in  beiden  Fällen  vom  Einfallspunkt  an  der  Kugelfläche  ein  Loth  auf 

die  Axe,  welches  mit  q  bezeichnet  werde,  und  nennt  die  Entfernungen  seines  Fufs- 

{  punkts    vom    leuchtenden  Punkte   /\  ,  von  seinem  Bilde  t\  >  ^od   reclinet   beide 

Gröfsen  bei  Linsen,  wie  bei  Spiegeln  als  positiv,  wenn  das  Licht  erst  den  Object- 

punkt  passirt,  dann  die  Kugelfläche,  dann  das  Bild:  so  kann  der  Divergenzwinkd 

der  einfallenden  Strahlen,  wenn  er  sehr  klein  ist,  durch  seine  Tangente   ~r   ersetzt 

t\ 

werden,   der  Convergenzwinkel  der  abgelenkten  Strahlen  durch    t^  ,  der  Winkel « 

durch  — .     Zugleich  rückt  bei   Verkleinerung  des  Winkels  w   der  Fufspunkt  des 

Lothes  immer  näher  der  Kugelfläche,  so  dafs  f^  und  f^  die  Entfernungen  von 
Object  und  Bild  von  der  Kugelfläche  werden.  Dann  giebt  Gleichung  4)  flir 
spiegelnde  Kugelflächen  unmittelbar 

1.  4.  -9    —  '^9 
t\    ■^'  7,"  "~    r  ' 
oder  11    2 

/;"  ■*■  y;  ■"  ~' 

und  filcichung  4a)  ergicbt  das  Gesetz  der  (ileidiung  3) 

"i     I     «2   _    "ä  —  "i  M 

Man  kann  also  das  Gesetz  der  Bildabständc  unmittelbar  aus  dem  Divergenz- 
gesetz herleiten. 

Für  ebene  Flächen  wird  w  =  0,  also  die  oi>tische  Divergenz  der  Stralilen, 
durch  Brechung  und  Spiegelung  nicht  geändert. 

Abbildung  flächcnhaftcr  Objecto   durch  eine  brechende  Kugelfläche. 

Wenn  seitwärts  von  dem  leuchten- 
den Punkte  in  gleicher  Entfernung 
von  der  brechenden  Kugelfläche  und 
ihrem  Mittelpunkte  a  ein  zweiter 
leuchtender  Punkt  s  liegt ,  dessen 
Fi.,.  42.  '      Strahlen  ebenfalls  nur  unter  kleinen 


^\ 
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Einfallswinkeln  auf  die  Kugelfläche  fallen,  so  wird  dieser  ein  Bild  ebenfalls  in 
gleicher  Entfernung  hinter  der  Kugel  und  ilirem  Mittelpunkte  haben.  Sind  viele 
leuchtende  Punkte  s  vorhanden,  die  alle  diesen  Bedingungen  entsprechen,  so  werden 
sie  alle,  da  sie  gleiche  Entfernung  von  a  haben,  in  einer  mit  der  brechenden 
Fläche  concentrischen  Kugelfläche  liegen.  Das  gleiche  gilt  von  ihren  Bildern  t. 
Für  jeden  Punkt  s  der  einen  Kugelfiäche  ündet  man  den  Ort  des  Bildes  t  dann, 
indem  man  von  8  aus  eine  Gerade  bis  zum  Krtimmungsmittelpunkt  a  zieht,  und 
diese  verlängert,  bis  sie  die  Kugelfläche  der  Bilder  in  t  schneidet.  Dann  ist  t 
(las  Büd  von  s.  Daraus  geht  hervor,  dafs  ein  solches  Bild  seinem  Objecte 
geometrisch  ähnlich  ist. 

Das  Gröfsenverhältnifs  zwischen  Object  und  Bild  ergiebt  sich  hierbei: 

ps         2^a  g, 


rt         ar  g^ 

Bezeichnen  wir  die  Gröfse  des  Objekts  ps  =  ß^,  und  die  des  Bildes  mit 
—  ß^j  weil  es  umgekehrt  ist,  so  ist  demnach 

-It-fi  «' 

Die  Bedingung,  dafs  alle  Strahlen,  welche  von  einem  der  leuchtenden  Punkte  s 
auf  die  brechende  Kugelfläche  fallen,  dies  nur  unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln 
thun  dürfen,  beschränkt  übrigens  den  deutlich  abzubildenden  Theil  des  Objects  sp 
auf  einen  sehr  kleinen  Theil  der  betreffenden  Kugelfläche,  welcher  Theil  sich  nicht 
merklich  von  einer  in  p  senkrecht  zu  pa  errichteten,  und  daher  die  Kugelfläche  ^.$ 
tangirenden  Ebene  unterscheidet.  Dasselbe  gilt  von  der  entsprechenden  Fläche  des 
Bildes  rt.  Man  kann  also  von  der  Krümmung  der  beiden  kleinen  Kugelstücke 
absehen,  und  Object,  wie  Bild,  als  gelegen  in  zwei  sehr  kleinen  zur  Axe  senk- 
rechten ebenen  Flächen  betrachten. 

Aus  Gleichung  6)  ergiebt  sich  in  Verbindung  mit  2  c),  3  a),  3  b)  und  3  c) 

^  =        ^8       -^  ^2  —  ff 2 

oder 


6  a) 


/*2  _       -^1       _  ^2-/2 


6  b) 


Wenn  die  brechende  Fläche  eben  ist,  werden  die  Brennweiten  unendlich 
grofe,  und  die  Gleichung  6  b)  verwandelt  sich  in 

^  =  1        6c) 

Das  Bild,  welches  eine  ebene  brechende  Fläche  entwirft,  ist  also  so  grofs  wie 
sein  Object. 

Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  der  einfachen 

brechenden  Fläche. 

Die  Brennpunkte  sind  diejenigen  Puukte,  in  denen  sich  Strahlen  vereinigen, 
die  im  ersten  oder  zweiten  Mittel  parallel  der  Axe  verlaufen.     Die  Entfernungen 
der  beiden  Brennpunkte  F^  und  I\  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche,  und 
(tj  und  6rj  von  deren  Mittelpunkte  sind  schon  oben  in  den  Gleichungen  3  a)  und  3  b)  48 
gefunden,  und  dadurch  ist  die  Lage  der  Brennpunkte  bestimmt. 
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Die  BrenDebeoen  sind  senkrecht  darch  die  Brennpunkte  gelegene  Ebenen. 
Da  das  Bild  jedes  Brennpunktes  in  unendlicher  Entfemong  liegt,  so  mnis  dasselbe 
aacb  fQr  solche  Ponkte  der  Brennebenen  der  Fall  sein,  welche  der  Axe  nahe  geni^ 
sind,  um  regelmäfsige  Bilder  geben  za  können.  Strahlen,  die  von  einem  Punkte 
einer  Brennebene  aasgehen,  werden  also  nach  der  Brechung  parallel  sein. 

Die  Hauptpunkte  und  die  durch  sie  senkrecht  zur  Ase  gelegten  Haupt- 
ebenen  sind  dadurch  cbarakterisirt ,  dals  Bilder  in  den  Hanptebenen  liegend  gleich 
gerichtet  und  gleich  grofs  seien.  FOr  die  Hanptebenen  mnIs  also  ß^  =^  ß^  sein. 
Das  kann  nach  den  Gleichungen  6  b)  nur  der  Fall  sein,  wenn  /*,  ^  0  und  f^  =  0, 
was  laut  der  Gleichungen  3  d)  stets  gleichzeitig  der  F^l  sein  mub.  Beide  Haupt- 
punkte fallen  also  in  unserem  Falle  zusammen  in  dem  Punkt,  wo  die  Axe  die 
brechende  Flache  schneidet,  und  dieser  Hauptpunkt  ist  sein  eigenes  Bild. 

Die  Knotenpunkte  sind  dadurch  detinirt,  dals  jeder  Strahl,  der  vor  der 
Brechung  durch  den  ersten  geht,  nach  der  Brecbong  durch  den  zweiten  geht,  und 
dabei  seiner  ersten  Bichtnng  parallel  bleibt.  Auch  diese  beiden  fallen  in  einen 
Punkt,  nämlich  den  Mittelpunkt  der  Kugel  zusammen.  Denn  ein  Strahl,  der  im 
ersten  Mittel  auf  den  Mittelpunkt  der  Kugel  zugeht,  geht  ungebrochen  durch  die 
Flfiche,  geht  also  auch  im  zweiten  Mittel  durch  den  Mittelpunkt,  und  ist  seiner 
frflheren  Richtung  parallel. 

Die  Constmctionen  der  Richtung  der  Strahlen,  welche  S.  58  und  59  ans  den 
Definitionen  der  genannten  Ebenen  und  Punkte  hergeleitet  sind,  lassen  sich  also 
auch  auf  eine  einzelne  brechende  Fläche  anwenden,  und  die  Constructionen  verein- 
fachen sich  noch  dadurch,  dak  erstens  jeder  Punkt  in  der  ersten  Hauptebene  sein 
eigenes  Bild  ist,  und  man  nicht  erst  den  zugehörigen  in  der  zweiten  Hauptebene 
zu  suchen  hat,  und  zweitens  dadurch,  dafs  der  nach  dem  ersten  Knotenpunkte 
gehende  Strahl  unmittelbar  in  seiner  eigenen  Verlängerung  weiter  geht  und  man 
nicht  erst  eine  Parallele  mit  ihm  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  zu  legen  hat. 

VeTBlIgemeinerang  des  üeeetzes  für  die  Abstände  der  Bilder. 

Wir  haben  nnter  B  c)  zwei  Gleichungen  ganz  ähnlicher  Form  aufgestellt,  bei 
denen  aber  die  Entfernungen  der  Bilder  von  verschiedenen  Punkten  ans  gemessen 
waren.  Gleichungen  von  derselben  einfachen  Form  erhalten  wir  immer,  wenn  wir 
die  Entfernungen  der  \'creinigungspunkte ,    welche    dem   ersten    Mittel    angehören, 

von     einem     beliebigen 

Punkte  s   Fig.  43   der 

Centrallinie  ap  ah  messen . 

und    von    dem   Bilde   t 

dieses  Punktes  aas   die 

Entfernungen   der    Ver- 

^'-  ^'-  einigungspnnkte,  die  dem 

zweiten  Mittel  angehören. 

t  also  t  das  Bild  von  s,  g  das  Bild  von  p,    P,  der   erste,    P,   der  zweite 

irennpnnkt,  und  bezeichnen  wir 


sa  mit  /■( , 

P,  a  mit  F, 

ta  mit  /;, 

P,a  mit  F, 

pa  mit,.,, 

qa  mity,. 
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so  ist 


p  s  mit  Aj ,  qt  mit  —  A^, 

Pj  s  mit  —  Ä^  ,  t  P^mit  —  i/^  >  4fl 

F       F 

«)      y  +  7^  =  l 

F        F 

y)      SPi  —  /i  =  *i» 

^)        üTa  —  /i  =  *8i 
«)         ^i  —  fi  =  ^i» 

Setzt  man  ans  y)  and  d)  die  Werthe  von  y>^  und  «jp^  in  fi),  so  erhalt  man 

F  F 

-  '      -f  t     ,*      =  1,  oder 


*i  +  /i      Ä,  +  /; 

-f,  •  (*,+/;)+ jp; .  (*x +A)  =  iK  +  Q .  (/**+/;). 

Subtrahirt  man  hiervon  die  aus  a)  abzuleitende  Gleichung 

^0  erhält  man  als  Rest 

Fj  .  A^  4-  F2  .  Aj  =  Aj  .  A2  -f  Aj  .  /i  +  A,  .  /"p  oder 
(F,-/;)  .  A,  +(F,-/,)  .  A,  =  A,  .  A„ 

was  vermöge  der  Gleichungen  e)  und  £)  sich  verwandelt  in 

H^  .  Ag  -f-  i/g  .  Aj  ■=  Aj  .  A«,  oder 

f+^='  "■ 

Wenn  man  also  als  Ausgangspunkte  für  die  Messung  der  Abstände  irgend  ein 
Paar  zusammengehöriger  Yereinigungspunkte  von  Lichtstrahlen  benutzt,  kommt  man 
immer  wieder  zu  derselben  einfachen  Formel  zurück.  Da  in  der  brechenden  Fläche 
selbst  und  in  ihrem  Mittelpunkte  der  leuchtende  Punkt  mit  seinem  Gegenstande  zu- 
sammenßült,  sind  diese  beiden  Punkte  ihre  eigenen  Bilder  und  die  Formeln  3  c) 
bilden  deshalb  nur  spezielle  Fälle  von  7). 

Abstände   der   Bilder   von   den   Brennpunkten. 

Wenn  man  den  Punkt  s  in  den  ersten  Brennpunkt  verlegt,  wird  die  Gleichung  7) 
uibranchbar,  weil  H^  und  A^  unendlich  grofs  werden.  Man  findet  aber  die  ent- 
sprechende Gleichung  leicht  aus  der  ersten  der  Gleichungen  3d): 


fi  = 


■p*.  •/•, 


» 

Zieht  man  von  beiden  Seiten  F^  ab,  so  erhält  man: 


F    75^ 

f  F    =  — i— -*-  7a> 
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vorn,  negativ,  wenn  sie  nach  hinten  sieht.  Aach  bemerke  ich  hier  gleich  ein  für 
alle  Mal,  dafs,  wenn  von  einem  Strahlencentmm  oder  Bilde  gesprochen  wird, 
welches  in  einem  gewissen  brechenden  Mittel  liege,  oder  diesem  angehöre,  damnter 
anch  stets  der  Fall  mitverstanden  ist,  wo  das  Bild  potentiell  ist,  und  erst  durch 
Verlängerung    der  Strahlen  über  die  Grenzen  des  Mittels   hinaus  entstehen  würde. 

Zunächst  wissen  wir  aus  der  bisherigen  Untersuchung,  dals  homocentrische 
Strahlen,  welche  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auf  kugelige  brechende  Flächen 
fallen,  homocentrisch  bleiben.  Daraus  folgt,  dafs  homocentrische  Strahlen,  welche 
unter  kleinen  Winkeln  gegen  die  Axe  in  das  optische  System  eintreten,  nach 
jeder  Brechung  homocentrisch  bleiben,  und  ebenso  aus  der  letzten  brechenden 
Fläche  wieder  heraustreten.  Wenn  das  einfallende  Licht  einer  Anzahl  von 
Vereinigungspunkten  angehört,  welche  alle  in  einer  kleinen  auf  der  optischen  Axe 
senkrechten  Ebene  liegen,  so  wissen  wir  femer,  dafs  nach  der  ersten  Brechung 
die  Vereinigungspunkte  wieder  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten 
Ebene  liegen,  und  ihre  Vertheilung  der  frühefen  geometrisch  ähnlich  ist.  So  wird 
es  daher  auch  nach  jeder  folgenden  Brechung  sein,  und  auch  das  letzte  Bild  wird 
dem  ursprünglichen  geometrisch  ähnlich  sein,  und  wie  dieses  in  einer  auf  die 
optische  Axe  senkrechten  Ebene  liegen. 

Indem  man  nun  das  Bild,  welches  von  der  ersten  brechenden  Fläche  ent- 
worfen ist,  als  den  Gegenstand  fär  die  zweite  betrachtet,  das  Bild  der  zweiten  als 
den  Gegenstand  der  dritten  u.  s.  w.,  kann  man  ohne  besondere  Schwierigkeit 
schliefslich  Gröfse  und  Lage  des  letzten  Bildes  berechnen.  Allerdings  werden  aber 
die  Formeln    schon   bei    einer  mäfsigen  Zahl  brechender  Flächen    sehr    weitläufig. 

Hier  kommt  es  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeine  Gesetze  zu  beweisen, 
welche  für  jede  beliebige  Zahl  brechender  Flächen  gültig  sind,  was  uns  für  das 
Auge  desto  wichtiger  ist,  da  dieses  in  den  verschiedenen  Schichten  der  Krystallinse 
unendlich  viele  brechende  Flächen  enthält,  die  Rechnung  auf  dem  angedeuteten 
Wege  also  doch  nicht  zu  Ende  zu  führen  sein  würde. 

I. 

Zuerst  will  ich  zeigen,  dafs  das  in  Gleichung  7)  für  eine  Fläche 
ausgesprochene  Gesetz  auch  für  beliebig  viele  gilt. 

Es  sei  in  Fig,  45  die  mit  1  bezeichnete  brechende  Fläche  die  erste,  die  mit 
(m  —  1)  bezeichnete  die  vorletzte ,    die   mit  m   bezeichnete    die  letzte  Fläche  des 


/!-= 


Fig.  45. 


Systems.  Wenn  s  der  Vereinigungspunkt  der  eintretenden  Strahlen  ist,  sei  u  der 
der  austretenden,  wenn  p  der  der  eintretenden  ist,  sei  r  der  der  austretenden. 
Wir  bezeichnen  ps  mit  Aj,  tir  mit  hm-{.i^  so  will  ich  beweisen,  dafs 

Al  Am  +  l 

^^  WO  IL  der  Abstand  des  ersten  Hauptbrennpunktes  von  5,  H^  der  des  zweiten  von  f^  ist. 
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um  das  Gesetz  allgemein  zu  beweisen,  werde  ich  zeigen,  dafs,  wenn  es  für 
ein  System  von  (m —  1)  Flächen  richtig  ist,  es  auch  für  m  Flächen  gilt.  Da  es 
nun  fbr  eine  Fläche  bewiesen  ist,  folgt  dann,  da(s  es  anch  für  zwei,  und  wenn 
für  zwei,  anch  für  drei  u.  s.  w.  in  infiniium  richtig  sei. 

Das  System  der  [m  —  1)  ersten  Flächen  entwerfe  von  dem  Punkte  s  das 
Bild  t,  und  von  dem  Punkte  |)  das  Bild  g,  und  tq  werde  bezeichnet  mit  hm. 
Die  l^tfemnngen  der  Hauptbrennpunkte  des  Systems  der  (m — 1)  Flächen  von 
den  Punkten  s  und  t  seien  beziehlich  L^  und  L^,  die  Entfernungen  der  Haupt- 
brennpnnkte  der  letzten  mten  Fläche  von  den  Punkten  /  und  u  seien  beziehlich 
M^  und  jüfg,  wobei  alle  diese  Entfernungen  immer  von  den  Punkten  s,  t  und  u 
ans  in  der  Richtung  positiv  gerechnet  werden,  in  welcher  das  brechende  Medium, 
dem  die  betreffenden  StrahlenbOndel  angehören,  von  den  betreffenden  brechenden 
Flächen  oder  Systemen  liegt.     Nun  haben  wir  nach  der  obigen  Voraussetzung 

—  +  —  =  1, 

und  ÜLT  die  Brechung  in  der  letzten  Fläche 

--^  -j '     =  1. 

hm  '*m  +  1 

Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  L^ ,  die  zweite  mit  M^  dividiren 
und  beide  addiren,  erhalten  wir 


oder,  indem  wir  mit   -..' ' — |-  mnltipliziren : 

-M,  -f-  L^ 

Mi.L^       1     ,    Jlfg.L,         1 


•  i-  +  ,7'     r   ■  1-^—  =  1. 


J/j-fl,,     A,    'M^  +  L^    /*„  +  i 

Setzen  wir  Aj  =  <»,  wobei  Am+i  =  H^  werden    muss,    so    ergiebt    diese 
Gleichung 

nnd  setzen  wir  A,b+i  =  "o,  wobei  7»^  =  -Sj  werden  muss,  so  erglebt  sich 

M,  .  L. 


H,  = 


1     •    -"1 


m,-\-l; 


also  haben  wir  schliefslich 


f-+jr^=  1>         8), 

«j  '^m  + 1 

wie  zu  beweisen  war. 

Diese  Gleichung  liefert  für  jeden  reellen  Werth  zwischen  -f-  ^^  ^^^  —  °° 
von  Äj  einen  und  nur  einen  von  hm^\,  und  ebenso  für  jeden  der  letzteren  Gröfse 
einen  und  nur  einen  von  \,  Der  erste  wie  der  letzte  Vereinigungspunkt  können 
also  an  jeder  Stelle  der  Axe  liegen,  und  sobald  der  eine  gegeben  ist,  ist  auch  die 
Lage  des  anderen  eindeutig  bestimmt. 
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Torn,  negativ,  wenn  sie  nach  hinten  sieht.  Auch  hemerke  ich  hier  gleich  ein  fUr 
alle  Mal,  daOs,  wenn  von  einem  Strahlencentrnm  oder  Bilde  gesprochen  wird, 
welches  in  einem  gewissen  brechenden  Mittel  liege,  oder  diesem  angehöre,  darunter 
auch  stets  der  Fall  mitverstanden  ist,  wo  das  Bild  potentiell  ist,  und  erst  durch 
Verlängerung    der  Strahlen  über  die  Grenzen  des  Mittels   hinaus  entstehen  würde. 

Zunächst  wissen  wir  aus  der  bisherigen  Untersuchung,  dafs  homocentrische 
Strahlen,  welche  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auf  kugelige  brechende  Flächen 
fallen,  homocentrisch  bleiben.  Daraus  folgt,  dafs  homocentrische  Strahlen,  welche 
unter  kleinen  Winkeln  gegen  die  Axe  in  das  optische  System  eintreten,  nach 
jeder  Brechung  homocentrisch  bleiben,  und  ebenso  aus  der  letzten  brechenden 
Fläche  wieder  heraustreten.  Wenn  das  einfallende  Licht  einer  Anzahl  von 
Vereinigungspunkten  angehört,  welche  alle  in  einer  kleinen  auf  der  optischen  Axe 
senkrechten  Ebene  liegen,  so  wissen  wir  femer,  dafs  nach  der  ersten  Brechung 
die  Vereinigungspunkte  wieder  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten 
Ebene  liegen,  und  ihre  Vertheilung  der  frühefen  geometrisch  ähnlich  ist.  So  wird 
es  daher  auch  nach  jeder  folgenden  Brechung  sein,  und  auch  das  letzte  Bild  wird 
dem  ursprünglichen  geometrisch  ähnlich  sein,  und  wie  dieses  in  einer  auf  die 
optische  Axe  senkrechten  Ebene  liegen. 

Indem  man  nun  das  Bild,  welches  von  der  ersten  brechenden  Fläche  ent- 
worfen ist,  als  den  Gegenstand  fär  die  zweite  betrachtet,  das  Bild  der  zweiten  als 
den  Gegenstand  der  dritten  u.  s.  w.,  kann  man  ohne  besondere  Schwierigkeit 
schliefslich  Gröfse  und  Lage  des  letzten  Bildes  berechnen.  Allerdings  werden  aber 
die  Formeln    schon   bei    einer  mäfsigen  Zahl  brechender  Flächen    sehr   weitläufig. 

Hier  kommt  es  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeine  Gesetze  zu  beweisen, 
welche  für  jede  beliebige  Zahl  brechender  Flächen  gültig  sind,  was  uns  für  das 
Auge  desto  wichtiger  ist,  da  dieses  in  den  verschiedenen  Schichten  der  Krystallinse 
unendlich  viele  brechende  Flächen  enthält,  die  Rechnung  auf  dem  angedeuteten 
Wege  also  doch  nicht  zu  Ende  zu  führen  sein  würde. 

I. 

Zuerst  will  ich  zeigen,  dafs  das  in  Gleichung  7)  für  eine  Fläche 
ausgesprochene  Gesetz  auch  für  beliebig  viele  gilt. 

Es  sei  in  Fig,  45  die  mit  1  bezeichnete  brechende  Fläche  die  erste,  die  mit 
(m  —  1)  bezeichnete  die  vorletzte ,   die   mit  m   bezeichnete    die  letzte  Fläche  des 


Fig.  43. 

Systems.  Wenn  s  der  Vereinigungspunkt  der  eintretenden  Strahlen  ist,  sei  u  der 
der  austretenden,  wenn  p  der  der  eintretenden  ist,  sei  r  der  der  austretenden. 
Wir  bezeichnen  ^)ä  mit  A^,  ur  mit  hn^i^  so  will  ich  beweisen,  dafs 

5l   4       -^2     _   1 

Al     "^"    Am  +  l    ~       ' 

^..  wo  H,  der  Abstand  des  ersten  Hauptbrennpnnktes  von  s,  H^  der  des  zweiten  von  w  ist. 
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Um  das  Gesetz  allgemein  zu  beweisen,  werde  ich  zeigen,  dafs,  wenn  es  fttr 
ein  System  von  (m —  1)  Flächen  richtig  ist,  es  auch  fttr  m  Flachen  gilt.  Da  es 
non  Ar  eine  Fläche  bewiesen  ist,  folgt  dann,  dals  es  auch  fttr  zwei,  und  wenn 
für  zwei,  auch  fttr  drei  u.  s.  w.  in  infiniium  richtig  sei. 

Das  System  der  {m  —  1)  ersten  Flächen  entwerfe  von  dem  Punkte  s  das 
Bild  tj  und  von  dem  Punkte  |)  das  Bild  g,  und  tq  werde  bezeichnet  mit  hm. 
Die  I^tfemungen  der  Hauptbrennpunkte  des  Systems  der  (m  —  1)  Flächen  von 
den  Punkten  s  und  t  seien  beziehlich  L^  und  L^,  die  Entfernungen  der  Haupt- 
brennpnnkte  der  letzten  mten  Fläche  von  den  Punkten  /  und  u  seien  beziehlich 
M^  und  Mf,  wobei  alle  diese  Entfernungen  immer  von  den  Punkten  s,  t  und  u 
aas  in  der  Richtung  positiv  gerechnet  werden,  in  welcher  das  brechende  Medium, 
dem  die  betreffenden  Strahlenbttndel  angehören,  von  den  betreffenden  brechenden 
Flächen  oder  Systemen  liegt.     Nun  haben  wir  nach  der  obigen  Voraussetzung 

h,  ^  K~    ' 

and  fftr  die  Brechung  in  der  letzten  Fläche 

Am  A,H  +  1 


1. 


Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  L^ ,  die  zweite  mit  M^  dividiren 
and  beide  addiren,  erhalten  wir 


-k-^ 


3f,' 


M    L 

oder,  indem  wir  mit   ^^^  \ — Jr-  multipliziren : 


Jfj.ii 


1  M^.L^ 


1 


Jfi  +  i,     A,        Jlf,  +  Lg     hm^\ 


=  1. 


Setzen  wir  Äj  =  oo,  wobei  h^^i  ==  H^   werden    muss,    so    ergiebt    diese 
Gleichung 

TT     ^i  '    J^2 

^*  -  3f,  +  i,' 

and  setzen  wir  A„^i  =  oo,  wobei  h^  =  H^  werden  muss,  so  ergiebt  sich 


jf   ^    ^^i  •  ^1 


also  haben  wir  schliefslich 


H, 


+ 


8)- 


A,         hm  + 1 
wie  zu  beweisen  war. 

Diese  Gleichung  liefert  fttr  jeden  reellen  Wevth  zwischen  +  oo  und  —  oo 
von  Aj  einen  und  nur  einen  von  h^-^-i,  und  ebenso  fttr  jeden  der  letzteren  Gröfse 
einen  und  nur  einen  von  Aj.  Der  erste  wie  der  letzte  Vereinigungspunkt  können 
also  an  jeder  Stelle  der  Axe  liegen,  und  sobald  der  eine  gegeben  ist,  ist  auch  die 
Lage  des  anderen  eindeutig  bestimmt. 
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II. 

Jedes  optische  System  hat  zwei  und  nur  zwei  zusammenge- 
hörige Vereinigungspunkte  der  Lichtstrahlen,  in  denen  die  Gröfse 
eines  auf  die  A-xe  senkrechten  ebenen  Bildes  der  des  zugehörigen 
Gegenstandes  gleich  wird.  Wir  nennen  die  Ebene  eines  solchen  Gregen- 
03  Standes  die  erste  und  die  des  zugehörigen  Bildes  die  zweite  Hauptebene  des 
Systems,  und  die  beiden  Punkte,  wo  sie  die  optische  Axe  schneiden,  beziehlich 
den  ersten  und  zweiten  Hauptpunkt.  Die  zu  den  Hauptpunkten  gehörigen 
Hauptbrennweiten  sind  den  zugehörigen  Brechungsverhältnissen  des  ersten  und 
letzten  Mittels  proportional. 

Beweis.     Es  sei  sj^  der  abgebildete  Gegenstand,  ^>  ein  Punkt   desselben   in 
der  Axe,  s  ein  anderer  seitlich  davon.     Wenn  wir  den  Gegenstand  längs  der  Axe 


i 


r,/ 


;/ 


\ 


^ 


Fig.  40. 

verschieben,  so  dafs  er  immer  sich  selbst  parallel  bleibt,  so  wird  sich  der  Punkt  s 
in  der  mit  der  Axe  parallelen  Linie  st  bewegen.  Der  Lichtstrahl  st  wird  also 
stets  dem  Punkte  s  angehören ,  welches  auch  die  Entfernung  p  q  sein  möge.  Die 
der  Axe  parallelen  Lichtstrahlen  werden  nun  durch  das  brechende  System  so  ge- 
brochen, dafs  sie  schliefslich  durch  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  P^  gehen.  Es 
sei  r  w  der  Gang  des  Lichtstrahls  s  t  nach  der  letzten  Brechung.  Da  5  ^  stets 
dem  leuchtenden  Punkt  s  angehört ,  mufs  r  ic  stets  dem  Bilde  dieses  Punktes  an- 
gehören, d.  h.  das  Bild  von  6*  muls  in  r  iv  liegen.  Es  sei  fg  das  Bild  von  sj) , 
welches  nach  dem  Vorausgeschickten  senkrecht  gegen  die  Axe  ii  v  sein  mufs. 
Wenn  p  sich  längs  der  Axe  verschiebt ,  wird  sich  auch  /*  längs  u  v ,  und  g  längs 
r  w  verschieben,  und  es  ist  ersichtlich,  dafs  die  Gröfse  des  Bildes  fg  sich  hierbei 
proportional  dem  Abstände  P^f  ändern  mufs,  wie  dasselbe  für  eine  einfache 
brechende  Fläche  oben  in  den  Gleichungen  7c)  ausgesprochen  ist.  Da  ferner 
aus  Gleichung  8)  zu  ersehen  ist,  dafs  die  Entfernung  P^f  jeden  beliebigen 
Werth  zwischen  -j-  oo  und  —  oo  annehmen  kann,  so  wird  auch  die  Gröfse  des 
Bildes,  wenn  wir  die  eines  umgekehrten  Bildes  negativ  bezeichnen,  jeden  zwischen 
diesen  Grenzen  liegenden  Werth  und  einen  jeden  nur  einmal  annehmen  können. 
Es  wird  also  auch  seinem  Gegenstande  sp  an  einer  und  nur  an  einer  Stelle  gleich 
werden  müssen;  es  sei  c^  b^  in  diesem  Falle  der  Gegenstand  und  c^  b^  das  ihm 
gleiche  Bild ,  so  bezeichnen  diese  beiden  Linien  die  Lage  der  sogenannten  Haupt- 
ebenen des  Systems. 

Formeln  für  Gröfse  und  Lage  der  Bilder  bezogen  auf  die  Hauptpunkte 

und  Brennpunkte. 
Bezeichnen  wir  nun 

sp  =  c^b^  =  ß^, 


b,p,  =  F,,  b,p  =  /;, 

^2  •'•2    ^^^^    ^  2  »  ^^2  /      ^^^^    /  2  J 


so  ist 
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oder 


da 

nach 

Gleichung  8): 

f'J 

F. 

und 

U 

-F. 

F        F 

V  +  7^  =  l' ^'')' 

#1  li 

SO  erhält  man  entsprechend  der  für  eine  brechende  Flüche  geltenden  Gleichung  6b)      ,54 

fy  =  .^^^  =  -v^      8^)- 

Aa         ^%  —  U  ^1 

Nennen    wir  die  Entfernung  der  zusammengehörigen  Bilder  von  den   Brenn- 
]mnkten  J^  und  U^  so  dafs  also 

>o  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  8a)  in  derselben  Weise  die  einfachste  Form 
für  das  Gesetz  der  Lage  der  Bilder  eines  zusammengesetzten  Systems,  wie  wir  für 
die  einer  einzelnen  Fläche  aus  Gleichung  3d)  die  7b)  erhalten  haben,  nämlich 

1,.1,  =  F,.F, 8c), 

^.   _  _  ^     1 

/«;  ~    F, 

^  _  _i 
ß,  F, 


8d). 


Verhältnifs  der  beiden  Brennweiten. 

Um  endlich  das  Verhältnifs  der  Gröfsen  F^  und  F^  zu  finden,  wenden  wir 
das  in  der  Gleichung  7d)  ausgesprochene  Gesetz  auf  den  Strahl  an,  welcher  vor 
der  Brechung  durch  s  und  h^y  Fig,  46,  nach  der  Brechung  also  durch  b^  und  g  geht. 

Nennen  wir  die  Gröfse  eines  in  der  ersten  Hauptebene  enthalten  Bildes  y^, 
die  Reihe  der  Bilder,  welche  bei  den  einzelnen  Brechungen  in  dem  Systeme  ge- 
bildet werden,  y^,  y^  etc.  und  p^m  +  i  das  in  der  zweiten  Hauptebene  nach  der 
letzten  Brechung  entworfene.  Nach  der  Definition  der  Ilauptebene  ist  y^=y^_^^ 
Nennen  wir  femer  «j  den  Winkel  zwischen  dem  Strahl  s  b^  und  der  Axe  im 
ersten  Mittel,  «2»  «3  ^'  ^-  ^-  ^"  den  folgenden  Mitteln,  a,«-f  1  im  letzten  Mittel, 
so  dafs 

^sb^p  =  —«1, 

^0\f  =   «m  +  1  ■ 

Nach  der  Gleichung  7d)  ist 

n^ri-^ff^i  =  ^3^3-^.9' «3 
u.  s.  w.,  woraus  folgt 

fKler  da  /^  =  ^m-f  1,  so  ist 

n^.tgai  =  n„,^i.fga„i  +  i  9a). 
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Ferner  ist  mit  Berttcksichtigong  der  oben  aufgestellten  Bezeichnungen 

sp  =  ßi        =  —fi'tga^, 

fg  =  —fii  =  —  ^2-^«m  +  i,     folglich 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  aus  8a)  den  Werth  von  /g,  so  erhält  man 

U-F,-  F, 

56  und  nach  8b)  ist 

ßi ß2 

f\-F,-       F,- 
Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben: 

n.  F. 


1  -^  l 


9c), 


was  zu  beweisen  war. 

III. 

In  jedem  optischen  Systeme  giebt  es  ein  und  nur  ein  Paar  von  Knoten- 
punkten, welche  die  Eigenschaft  haben,  dafs  alle  Lichtstrahlen,  deren  Richtung 
im  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  letzten  Brechung 
eine  ihrer  früheren  parallele  Richtung  haben,  und  durch  den  zweiten  Knotenpunkt 
gehen.  Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  gelegten 
Ebenen  heifsen  die  Knotenebenen.  Da  die  im  ersten  Knotenpunkte  sich 
schneidenden  Lichtstrahlen  sich  also  nach  der  letzten  Brechung  im  zweiten  schneiden, 
so  ist  der  zweite  offenbar  das  Bild  des  ersten.  Die  zu  ihnen  gehörigen  Brenn- 
weiten verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhältnisse  des  ersten  und 
letzten  Mediums. 

Wir  gehen  von  der  in  der  vorigen  Nummer  gefundenen  Gleichung  9)  aus: 

Wenn  wir  diese  auf  die  Knotenpunkte  beziehen,   soll  n^  =  «m  +  i  werden.     Dies 
wird  der  Fall  sein,  wenn 

Die  Lineardimensionen  zweier  zusammengehöriger  in  den  Knotenebenen  liegen- 
der Bilder  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Brechungsverhält- 
nisse des  ersten  und  letzten  Mittels. 

Da  die  Bilder  desselben  Gegenstandes  y^  sich  verhalten  wie  ihre  Abstände 
vom  zweiten  Hauptbrennpunkte,  so  läfst  sich  dieser  Abstand  aus  der  Gröfse  de^ 
Bildes  bestimmen.  Fällt  das  Bild  des  Gegenstandes  y^  in  die  zweite  Hauptebene, 
so  ist  seine  Gröfse  auch  gleich  y^ ,  sein  Abstand  vom  Brennpunkte  F^ ;  föllt  es  in 
die  zweite  Knotenebene,  so  ist  seine  Gröfse,  wie  eben  bewiesen, 

r^  +  i  = yv 

Wm  + 1 
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Sein  Abstand  vom  Brennpunkte  sei  G^,  so  ist 


ri      _ 


rm-f-l 


G. 


,     also  (9c) 


M, 


G,  =  -^.F,  =  F,         10a). 

Wm  +  1 

Der  Abstand  zwischen  der  zweiten  Haupt-  und  Knotenebene  ist  danach 

a^  =  F^  —  ^2 
=  F  F 

Die  erste  Knotenebene  soll  das  Bild  der  zweiten  sein.     Nennen  wir  ihren  Abstand 
von  der  ersten  Hauptebene  a^,  so  dafs 

«1  =  G^i  — -Fl, 

so  ergiebt  die  Gleichung  8a) 

F         F 

_:Ll  -f  ±2  =  1,     daher 


56 


a 


a, 


1  «^Ä 

«1  =  «i  =  -f«  —  ^i 
G^  =  Fj  und        .    . 

G\    >»m-f  1 

G^~     n^ 


10b) 
10c) 


Methoden,  die  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  eines  aus  zwei  anderen 
zusammengesetzten   centrirten   Systems   brechender   Kugelflächen 

zu    finden. 

IV. 

Es  seien  gegeben  zwei  centrirte  optische  Systeme  A  und  J?,  welche  die- 
selbe Axe  haben.  Es  seien  p,  und  p,,^  Fig.  47,  die  beiden  Brennpunkte,  a,  und 
a,,  die  beiden  Hauptpunkte  des  Systems  A,  n,  und  n,,  die  Brennpunkte,  a,  und 
a„  die  Hauptpunkte  von  J?.     Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  a,  des  zweiten 


Fig.  47. 

Systems  vom  zweiten  a„  des  ersten  Systems  sei  d,  und  dies  werde  positiv  gerechnet, 
wenn ,  wie  in  Fig,  47,  a,  hinter  a„  liegt.  Die  Hauptbrennweiten  des  ersten 
Systems  a,p,  und  a„p„  bezeichnen  wir  mit  f^  und  f^,  die  des  zweiten  a,n,  und 
a,,  TCff  mit  ff^  und  y^. 

Der  erste  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  ist  offenbar  das  Bild, 
welches  das  System  A  vom  ersten  Brennpunkte  n,  des  Systems  J?  entwirft,  Ist  i, 
dieser  Punkt,  so  ist  klar,  wie  auch  durch  den  in  der  Figur  von  t^  ausgehenden 
Strahl  angedeutet  ist,  dafs  Strahlen,  welche  von  t,  ausgehen,  nach  der  Brechung 
im   ersten  Systeme  A  in  n,    sich    vereinigen  und  nach  der  Brechung  im  zweiten 
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• 
parallel  der  Axe  werden  müssen,  so  dafs  also  t,  der  Definition  des  vorderen  Brenn- 
punkts entspricht.     Die  Entfernung  a„  n,   ist  gleich  d  —  y,;    daraus  ergiebt  sich 
für  a,  t,  der  Werth 

Ebenso  ist  der  zweite  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  das  Bild, 
welches  das  zweite  System  B  von  dem  zweiten  Brennpunkte  p,,  des  ersten  Systems 
entwirft.     Es  sei  t„  der  Ort  dieses  Bildes,  so  ist 

_  iLTlA)i?!^  IIb). 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  sollen  jeder  des  anderen 
Bild  sein,  und  zwar  bezieht  sich  der  erste  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  ersten 
Medium,  der  zweite  auf  den  im  letzten.  Die  beiden  Hauptpunkte  müssen  daher 
ein  beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  Medium  haben,  was  zwischen  den 
beiden  optischen  Systemen  vorhanden  ist.  Es  sei  dieses  Bild  s  in  Fig.  47,  r, 
und  r„  dagegen  die  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems.  Wenn  s  das  Bild 
von  r,,  und  r„  das  Bild  von  s  ist,  so  ist  auch  r„  das  letzte  Bild  von  r,,  und  der 
ersten  Bedingung  für  die  beiden  Hauptpunkte  geschieht  dadurch  Genüge.  Die 
r^y  zweite  Bedingung  für  diese  Punkte  ist  die,  dafs  zusammengehörige  Bilder  in  den 
Hauptebenen  gleich  grofs  und  gleich  gerichtet  seien.  Es  sei  nun  a  die  Grolse 
eines  Objects  in  5,  /Äj  sein  Bild  entworfen  vom  System  J.  in  r,,  ß^  sein  Bild  ent- 
worfen vom  System  B  in  r„ ,  und  x  gleich  der  Länge  a^Sjij  gleich  5  a^ ,  so  ist  nach  8b) 


Soll  ß^  =  ß^  sein,  so 


0* 

n 

U 

X 

ßr. 

9i 

a 

^1 

y 

mufs 

sein 

-  X 

.     ^1 

yi 

y 

X 

y 

f.  ~ 

9i 

(ii 

.  s 

a,  s 

oder 

''       _ 

r 

a„ 

Ihf 

a,7r, 

oder 


11c) 


Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  finden,  dessen  Bilder 
die  beiden  Hauptpunkte  sind,  theile  man  die  Entfernung  zwischen  dem 
zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  und  ersten  Hauptpunkte  des  zweiten 
Systems  in  zwei  Theile,  welche  sich  verhalten  wie  die  zu  diesen  Haupt- 
punkten gehörigen  Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Da  a;  4-  2/  =  ^  ist  nach  11c) 

X   d — X 

d  —  y  y        ^ 

—^  =  — .     Daraus  folgt 

/2  Tl 
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d  .  /g 
X  ==  -^ — 

d .  ^1 

y  =  — rV 
yi  +  h 

Ans  dem  Werthe  von  x  findet  man  die  Entfernung  a,  r,  =  h^  des  ersten  Haupt- 
punktes des  combinirten  Systems  vor  dem  ersten  Hauptpunkte  des  Systems  A, 


K 


_«./•, 


Ä.  = 


x  —  U 


iid). 


d  —  SPi  —  /ä 

Ebenso   die  Entfernung  a,,  r„  =  h^  des   zweiten  Hauptpunktes  des  combinirteQ 
Systems  hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Sj'stems  B, 


y  —  ^i 


*^  =  d 


d  . 


^2 


lle). 


91-/2 

Daraus  ergeben  sich  die  Werthe  JF\  und  i^g  ^^^^  Hauptbrennweiten  des  combinirten  öS 
Systems : 

F^  =  a,t,  —  a,  r, 


F    = 


9i  •  /i 

9i   ■  U 

d 

fi+fi 

d 

llf). 


Ilat  man  die  Haupt-  und  Brennpunkte  gefunden,  so  findet  man  die  Knoten- 
punkte sehr  leicht,  da  der  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Brenn- 
punkte gleich  ist  der  zweiten  Hauptbrennweite,  der  Abstand  des  zweiten  Knoten- 
pnnktes  vom  zweiten  Brennpunkte  der  ersten  Hauptbrennweite. 

V. 

Will  man  nur  die  Knotenpunkte,  nicht  die  Hauptpunkte  suchen, 
so  kann  man  ein  ähnliches  Verfahren  einschlagen  wie  für  die  Hauptpunkte,  wobei 
man  die  Bedingung  benutzt,  dafs  die  linearen  Dimensionen  zusammengehöriger  Bilder 
in  den  Knotenebenen  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverliältnisse  der  betreffenden 
Media  verhalten. 

Es  seien  in  Fig,  47  jetzt  a,  und  a„,  a,  und  a„  niclit  mehr  die  Hauptpunkte, 
sondern  die  Knotenpunkte  der  beiden  Systeme  A  und  JB,  r,  und  r„  die  Knoten- 
punkte des  combinirten  Systems,  ilir  gemeinsames  Bild  im  mittleren  Medium  der 
Punkt  .9,  so  dafs  nun 

a,p,  =  f^  a,  n,  =  f/^ 

a„  s  =  X  a,s  =  y. 
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Es  ist 

a,  r,  = 


^•/2 


«//♦"//  = 


_  y-n 
y  —  92 

Ist  nun  a  die  lineare  Gröfse  eines  Objects  im  Punkte  s  des  mittleren  Medium, 
ß^  die  seines  vom  System  Ä  in  9\  entworfenen  Bildes,  ß^  die  seines  vom  System  B 
in  r,,  entworfenen  Bildes,  so  ist  nach  den  bekannten  Eigenschaften  der  Knoten- 
punkte 

ßi  ^   0^  ^       /; 
<y  ic  X  —  fi 

ßt  _  «//^//  _       SPi 

<^        y        y  — SP« 

Da  nun  in  den  Knotenebenen,  wenn  n^-das  Brechungsverhältnifs  des  ersten 
n^  des  letzten,  v  des  mittleren  Mittels  ist,  sein  mufs 

n^'ßi  =  w^.ytfg,  so  folgt,  dafs 

^  —  /i         y  —  92 
09  Nun  ist  aber 

A  _  ^2 


^  —  /i  y  —  SP2 

—  =  ^     oder 

/l  92 


und 


Die  entsprechende  Gleichung  hatten  wir  aber  auch  gefunden  in  11c),  als  wir  an- 
genommen hatten,  dafs  die  Punkte  a,,  a,,^  a,^  a„,  r,  und  r„  Hauptpunkte  seien. 
Zur  Auffindung  der  Knotenpunkte  des  combinirten  Systems  rerßLhrt  man  also  ganz 
wie  zur  Auffindung  seiner  Hauptpunkte,  nur  dafs  man  dabei  von  den  Knoten- 
punkten der  einzelnen  Systeme,  nicht  von  den  Hauptpunkten  ausgeht,  und  die  zu 
den  Knotenpunkten  gehörigen  Brennweiten  nimmt. 

Tl. 

Wir  wollen  hier  noch  die  Formeln  für  den  einfachsten  Fall  hin- 
schreiben, wo  jedes  der  beiden  verbundenen  Systeme  nur  ans  einer 
einzelnen  Kugelfläche  besteht.  Es  sei  r^  der  Radius  der  ersten,  r,  der  der 
zweiten  Fläche,  d  ihr  Abstand  in  der  Axe  von  einander,  n^  das  Brechungsverhältnüs 
des  ersten,  n^  des  zweiten,  n^  des  dritten  Mittels.     Dann  ist  nach  3a)  und  3b) 

h  —  7. TT  SPi  — 


«1 

■^l 

»»«- 

-M, 

«» 

»•l 

U  =  f^-^  9-. 


«8  —  »» 


Jij  —  n,  »j  —  n. 
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Seteen  wir  der  Kflrze  wegen 

so  sind  die  Hanptbrennweiten: 


-f »  —         2f 


12). 


die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  h^  und  h^  von  den  Flftchen: 

^i  —  2v 


Ä«  -  iV  J 

und  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  ist 

_         (Wg  —  n^),(n^  —  n^).(r^  —  r,  —  d) 

ü  -  a,  -^ 

Für  d  =  0  wird  A^  =  Ä,  =  Ä  =  0 


12a), 


12b). 


F   — 


K—  »g).ri  +  K  — wj-^ 

(fij  —  n^),r^  +  (w«  —  wj.r. 


»1 

•»•l 

»8 

-»1 

«s- 

-«1 

Setzen  wir  hierin  r,  =  r^,  so  erhalten  wir  tfö 

Fx  = 

F,= 

Die  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  sind  dann  also  genau  dieselben,  als   wäre  nur 
eine  brechende  Fläche  vorhanden;  das  Resultat  ist  unabhängig  von  n,.     Daraus  folgt: 

In  einem  Systeme  von  brechenden  Eugelflächen  können  wir  uns 
an  jeder  brechenden  Fläche  eine  unendlich  dOnne,  durch  concentri- 
sche  Eugelflächen  begrenzte  Schicht  von  beliebigem  Brechungsver- 
hältnisse eingeschoben  denken,  ohne  die  Brechung  der  Strahlen  da- 
durch zu  ändern. 

Es  wird  uns  dieser  Satz  später  zur  Vereinfachung  mancher  Betrachtungen  dienen. 

VII. 

Linsen.  Endlich  will  ich  noch  die  Formeln  fflr  Linsen  mit  zwei  kuge- 
ligen Begrenzungsflächen  hersetzen,  bei  denen  das  erste  und  letzte  Mittel 
einander  gleich  sind,  also  n^  =^  %»     Dann  ergiebt  Gleichung  12): 

F   =  F   =  W| .  Wg .  r^ .  rg ^ 

'  *        (n,  — «i).[«2.(r,  — r,)  +  (n,  — n,).d] 

V.  HsLMHOLTZ,  Pbysiol.  Optik.    2.  Aufl.  6 
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§9 


Die  Entfeniimgeii  der  Hanptpankte,  welche  in  diesem  Falle  mit  den  Knotenponktfli 
znsammenCallen,  von  den  Linsenflächen  sind  nach  12a) 


*i  = 


h.  =  — 


Wi.(r«  — rj  +  (n^  —  ni),d 


'2 


Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander: 

(n,  — ni).(d  +  r,  — rj) 


ISi). 


H  =  d 


n. 


13b). 


Die  beiden  ersten  sind  positiv  gerechnet,  wenn  sie  auiserhalb  der  Linse  liegen. 

Den  Punkt  in  der  Linse,  dessen  Bilder  die  beiden  Ejiotenpunkte  sind,  nenl 
man  in  diesem  Falle  das  optische  Centrum  der  Linse.  Es  liegt  in  der  optischai 
Axe,  und  seine  Entfernungen  von  den  beiden  Flächen  verhalten  sich  zu  einander 
wie  die  Radien  dieser  Fl&chen. 

Substitution  verschiedener  optischer  Systeme  für  einander. 

Da  die  Resultate  der  Brechung  in  einem  optischen  Systeme,  was  GrOlse  ni 
Lage  der  Bilder  betrifft,  nur  von  der  Lage  der  Brennpunkte  und  Hauptpmricla 
(oder  Knotenpunkte)  abhängen,  so  kann  man  ohne  Aenderung  der  Lage  und  Gröfe 
der  Bilder  zwei  optische  Systeme  für  einander  substituiren,  deren  Brennpunkte  unl 
Hauptpunkte  dieselbe  Lage  haben.  Da  das  Yerhältnifs  des  Brechungsverm(^eii 
des  ersten  und  letzten  Mittels  nicht  geändert  werden  kann,  ohne  das  Yerhältnift 
der  Hauptbrennweiten  zu  einander  zu  ändern,  wollen  wir  voraussetzen,  da(s  du 
erste  und  letzte  Mittel  bei  einer  solchen  Substitution  ungeändert  bleiben.  Dana 
braucht  nur  die  eine  Hauptbrennweite  und  der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  eis* 
ander  in  dem  einen  System  gleich  den  entsprechenden  Gröfsen  des  anderen  gemachl 
zu  werden,  um  die  beiden  Systeme  für  einander  substituiren  zu  können.  In  einett 
Systeme  von  nur  zwei  brechenden  Flächen  würde  man  zur  Erfüllung  dieser  Be- 
dingungen über  4  Gröfsen,  r^,  r,,  n^nndd,  bestimmen  können.  Es  kann  daher 
für  jedes  centrirte  System  brechender  Kugelflächen  ein  System  von 
ei  nur  zwei  solchen  Flächen  gesetzt  werden,  welches  eben  so  grofse  n«d 
eben  so  gelegene  Bilder  entwirft  wie  jenes,  und  im  Allgemeinen  kann 
dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere  Bedingungen  für  das  System  von  zwei  Flfldiei : 
aufstellen,  z.  B.  dafs  es  aus  einem  bestimmten  Stoffe  zu  bilden  sei  u.  s.  w.,  vnd 
diese  gleichzeitig  erfüllen. 

Für  den  Fall,  wo  das  erste  und  letzte  Mittel  identisch  sind,  beide  ein  kleinerei 
Brechungsvermögen  haben  als  das  mittlere  Mittel,  und  der  Abstand  der  brechendem  ; 
Flächen  kleiner  ist  als  die  Krümmungsradien,    also  für  die  sogenannten  LinseMf 
will  ich  hier  noch  die  einzelnen  Fälle    durchgehen,  weil   dergleichen  Linsen   eise 
ausgedehnte  praktische  Anwendung  finden. 

Verschiedene  Arten  der  Linsen. 

Man  unterscheidet  nach  der  Gestalt  1)  biconvexe  Linsen,  bei  denen  beide 
Flächen  convex,  also  r^  positiv,  r^  negativ  ist;  die  Brennweite  ist  immer  positiv  i 
nach  Gleichung  13).  Die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  sind  n^ativ,  ' 
d.  h.  diese  Punkte  liegen  innerhalb  der  Linse,  und  der  Abstand  der  Hauptpunkte 


i 

^ 
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von  einander  ist  positiv,  d.  h.   der  erste  liegt 

vor  dem  zweiten.     In  Fig,  48  ist  die  Lage  der 

Brennpunkte  p^  und  p^  und  Hauptpunkte  h^  und        A 

Aj  einer  biconvexen  Linse  dargestellt.  Die  erste 

and  zweite  Fläche  der  Linse  sind  mit  1  und  2 

bezeichnet.       Ein     Grenzfall    der    biconvexen 

Linsen  sind  die  planconvexen,  bei  denen  einer  f^^.  4s. 

der  Radien    unendlich    grofs    wird,    und    ein 

Hauptpunkt  in  die  gekrdmmte  Fläche  der  Linse  fällt. 

2)  Biconcave  Linsen  mit  zwei  concaven  Flächen-,  r^  ist  negativ,  r,  positiv. 
Die  Brennweiten  sind  negativ,  die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  beide 
negativ,  d.  h.  die  Hauptpunkte  liegen  inner- 
halb  der    Linse.     Ihr  Abstand    ist  positiv, 
d.  h.  der  erste  liegt  vor  dem  zweiten.    Fig.  49 
stellt  die  Lage  der  Hauptpunkte  h^  und  A,, 


sowie    der    Brennpunkte  p^   und   p^    einer     ^^ 

biconvexen  Linse  dar.    Einen  Grenzfall  bilden 

die   planconcaven    Linsen,    hei    denen  einer 

der  Radien    unendlich  wird  und    einer    der  ^*^-  *^ 

Hauptpunkte  in  die  gekrümmte  Fläche  fällt. 

3)  Concavconvexe  Linsen,  beide  Radien  entweder  positiv  oder  negativ. 
Wir  wollen  das  erstere  annehmen;  der  zweite  Fall  ergiebt  sich  aus  diesem  sogleich, 
wenn  wir  nachher  die  erste  Seite  der  Linse  zur  zweiten  machen.  Die  Brennweite 
wird  positiv,  wenn 

nj.(r, -f  rf  — ri)  >  n,.rf; 

sie  wird  unendlich,  wenn  beide  Seiten  der  Gleichung  gleich  sind;  sie  wird  negativ, 
wenn  der  Ausdruck  links  kleiner  als  der  rechts  ist.  Der  Ausdruck  r^-]-  d  —  r^ 
ist  der  Ahstand  des  Krfimmungsmittelpunkts  der  zweiten  Fläche  von  dem  der  ersten 
nach  hinten  gerechnet.  Liegt  der  zweite  Mittelpunkt  hinter  dem  ersten,  so  wird 
die  Linse  von  ihrer  Mitte  nach  dem  Rande  zu  dünner;  liegt  jener  vor  dem  ersten, 
so  wird  sie  dicker.  Man  kann  also  sagen:  Wird  eine  concavconvexe  Linse  nach 
dem  Rande  zu  dicker,  so  ist  ihre  Brennweite  negativ,  und  soll  ihre  Brennweite 
positiv  sein,  so  muls  sie  nach  dem  Rande  hin  dünner  werden.  Aber  man  darf 
beide  Sätze  nicht  umkehren,  wie  es  oft  geschieht. 

Der  erste  Hauptpunkt  liegt  vor  der  convexen  Fläche  (d.  h.  an  ihrer  convexen 
Seite),  wenn  die  Brennweite  positiv  ist;  er  entfernt  sich  sehr  weit,  bis  in  das  Un- 
endliche, wenn  die  Brennweite  selbst  sehr  grofs  und  unendlich  wird.  Wird  die 
Brennweite  negativ,  so  liegt  der  erste  Hauptpunkt  hinter  der  convexen  Fläche  der 
Linse,  d.  h.  auf  ihrer  concaven  Seite,  ebenfalls  unendlich  weit  entfernt,  wenn  die  6^ 
Brennweite  unendlich  sein  sollte. 

Der  zweite  Hauptpunkt  liegt  vor  der  concaven  Fläche  der  Linse,  d.  h.  auf 
ihrer  convexen  Seite,  wenn  die  Brennweite  der  Linse  positiv,  er  liegt  hinter 
dieser  Fläche,  wenn  die  Brennweite  negativ  ist,  und  rückt  ehenfalls  in  das  Un- 
endliche hinaus,  wenn  die  Brennweite  unendlich  grofs  wird.  Bei  einer  positiven 
Brennweite  liegt  der  zweite  Hauptpunkt  immer  hinter  dem  ersten,  d.  h.  der  Linse 
näher.     Bei  einer  negativen  liegt  er  hinter  dem  ersten,    d.  h.   der  Linse  femer, 
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wenn  die  Linse  nach  ihrem  Rande  zn  dicker  wird;  er  liegt  dagegen  vor  dem  ersten, 
wenn  die  Linse  bei  negativer  Brennweite  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  dflnner 

wird;  er  fällt  mit  ihm  zusammen,  wenn 
die  beiden  Linsenflächen  concentrischen 
Kugeln  angehören,  und  zwar  liegen  beide 
Hauptpunkte  dann  in  dem  gemeinschaft- 
lichen Centmm  der  Kugel.  Fig.  50  stellt 
eine  concavconvexe  Linse  von  positiver 
Brennweite  dar,  Fig.  51  eine  solche  von  negativer  Brennweite,  die  nach  dem  Rande 

zu  dicker  wird,  Fig.  52  eine 


Fig.  90. 


Fig.  öl. 


solche  von  negativer  Brenn- 
weite, welche  nach  dem  Rande 
zu  dflnner  wird.  Der  Krüm- 
mungsmittelpunkt der  ersten 
Fläche  ist  mit  Cj,    der    der 


zweiten  mit  c^  bezeichnet.   Ich  bemerke  noch,  dafs  die  Brennpunkte  nie  in  die  Linse 

,  und  stets  auf  entgegengesetzte 

IL    ^ 


A 


A 


*, 


Fig.  52. 


weiten  gleich  werden,  in  folgende: 


2 
Z 


/; 


8 


und 


n  Oder,  wenn  wir  wie  oben 


F- 


Seiten  derselben  fallen. 

Was  die  Lage  der 
Bilder  betrifft,  so  vereinfacht 
sich  die  Gleichung  8a)  und 
8b),  wenn  die  beiden  Brenn- 


=  -p,  oder  14) 

F  f 

=S^7'      '^> 

F f 


f.-F=k 
L-F=L 


14  c) 


14  d) 


setzen,  erhalten  wir  den  Gleichungen  7c)  entsprechend 

_  ^  =  h  _E. 

'         ß,        F        h      

und 

11    —    m 

Hiemach  ist  die  Brennweite  F  der  Linse  in  allen  Fällen  die  mittlere  geome- 
trische Proportionale  zwischen  den  beiden  Bildabständen  von  den  Brennpunkten 
{j  und  2,.  Ebendeshalb  mufs  von  den  letztern  einer  noth wendig  gröfser  als  JF, 
der  andere  kleiner  sein,  wenn  nicht  beide  gleich  -|-  F  oder  gleich  — F  sind. 
Auch  ergiebt  sich,  daCs  l^  und  ^  immer  gleichzeitig  positiv  oder  negativ  sein 
mflssen,  d.  h.  wenn  das  Object  vor  dem  ersten  Brennpunkte  liegt,  liegt  das  Bild 
hinter  dem  zweiten,  und  umgekehrt. 
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Bei  Linsen  mit  positiver  Brennweite  (Sammellinsen,  Convexlinsen)  liegt 
der  erste  Brennpunkt  vor  der  Linse,  der  zweite  dahinter.  Positives  l^  bezeichnet 
also  eine  Entfernung  des  Objects  von  der  Linse,  die  noch  gröfser  als  die  des  ersten 
Brennpnnkts  ist,  während  das  Bild  hinter  der  Linse  weiter  entfernt  als  der  zweite 
Brennpunkt  liegt  nnd  nach  14  c)  umgekehrt  ist. 

Dabei  ist  die  Entfernung  l^  wie  die  Bildgröfse  ft^  umgekehrt  proportional  der 
Efitfemnng  l^  des  Objects  vom  ersten  Brennpunkte;  l^  wird  gleich  1^  und  ß^^  —  fit^ 
wenn  1^  =  JF,  d.  h.  das  Object  um  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse 
absteht. 

Fflr  ein  negatives  7^,  welches  absolut  kleiner  als  JF'ist,  liegt  das  Object  zwischen 
erstem  Brennpunkt  und  Linse;  das  virtuelle  und  aufrechte  Bild  vor  der  Linse,  da 
/,  nun  auch  negativ,  aber,  absolut  genommen,  gröfser  als  F  sein  mufs;  das  Bild 
ist  vergröfsert.    Dies  entspricht  dem  Falle,  wo  die  Linse  als  Loupe  gebraucht  wird. 

FQr  li  =  —  F  fallen  Object  und  Bild  gleich  grob  und  aufrecht  im  optischen 
Centrum  der  Linse  zusammen. 

FUr  —  l^  >  F  liegt  das  nunmehr  virtuelle  Object  hinter  der  Linse,  und 
da  nun  —  7,  <  i^sein  mufs,  das  wieder  reelle,  aufrechte,  verkleinerte  Bild  zwischen 
der  Linse  und  ihrem  zweiten  Brennpunkte. 

FUr  Linsen  mit  negativer  Brennweite  (Concavlinsen,  Zerstreuungs- 
linsen) liegt  der  erste  Brennpunkt  hinter  der  Linse,  der  zweite  davor. 

Der  Fan  Ij  >  ( — F)  giebt  eine  Lage  des  Objects  vor  der  Linse.  Dabei 
wird  nach  14c)  und  14d)  l^  <  ( — JF),  d.  h.  das  Bild  liegt  vor  der  Linse,  ist 
also  virtuell,  aufrecht  verkleinert. 

Der  Fall  Z^  =  —  F,  macht  Object  und  Bild  aufrecht  und  gleich  grofs  im 
Centrum  der  Linse  zusammenfallen. 

Der  Fall,  wo  ein  positives  \  <  ( —  F),  entspricht  einem  virtuellen  Bilde  hinter 
der  Linse  zwischen  ihr  und  dem  hinter  ihr  liegenden  Brennpunkte.  Dann  ist 
/}  >  ( — JP),  d.  h.  das  Bild  liegt  hinter  der  Linse,  ist  also  reell,  dabei  aufrecht, 
um  80  mehr  vergröfsert,  je  näher  das  virtuelle  Object  an  den  virtuellen  Brenn- 
punkt rflckt. 

Endlich,  wenn  l^  negativ  wird,  d.  h.  das  virtuelle  Object  hinter  dem  virtuellen 
Brennpunkt  liegt,  wird  auch  l^  negativ,  d.  h.  das  virtuelle  Bild  ist  weiter  vor  der 
Linse  gelegen,  als  ihr  vorderer  (zweiter)  Brennpunkt,  und  ist  umgekehrt.  Das  ist 
der  FaU,  der  in  dem  Galilei'schen  Femrohre  eintritt. 


§  10.  Brechimg  der  Strahlen  im  Auge. 

Das  Auge  verhält  sich  gegen  das  einfallende  Licht  im  Wesentlichen  64 
wie  eine  Camera  obscura.  Das  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgegangene 
Licht  moTs,  wenn  dieser  Punkt  deutlich  gesehen  werden  soll,  durch  die 
brechenden  Mittel  des  Auges  so  gebrochen  werden,  dafs  Alles  auch  wieder 
auf  einem  Punkte  der  Netzhaut  vereinigt  wird.  Auf  der  Fläche  dieser  Haut 
wird  in  der  That  ein  reelles  optisches  Bild  der  äufseren  gesehenen  Gegen- 
stände entworfen.  Dasselbe  ist  umgekehrt  und  verkleinert.  Man  kann  es 
an  frisch  ausgeschnittenen  Augen  sichtbar  machen,  wenn  man  vorsichtig  den 
hinteren  mittleren  Theil  der  Sclerotien  und  Chorioidea  entfernt,  die  Netzbaut 
aber  stehen  läfst,  und  nun  die  Hornhaut  eines  so  präparirten  Auges  gegen 
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helle  Gegenstände  kehrt.  Das  Bild  erscheint  alsdann  klein,  hell,  scharf  und 
wie  angegeben,  umgekehrt  auf  der  stehengebliebenen  Netzhaut.  Noch  besser 
ist  das  Bildchen  nach  der  Methode  von  Gebling^  zu  sehen,  wenn  man  die 
Elemente  der  Netzhaut  mit  einem  Pinsel  entfernt,  und  dann  ein  Täfelchen 
von  Glas  oder  Glimmer  in  die  Öffnung  einschiebt.  Ohne  viele  Mühe  kann 
man  die  Netzhautbildchen  auch  in  den  Augen  weifser  Kaninchen  sehen, 
denen  das  Pigment  der  Aderhaut  fehlt.  Bei  diesen  braucht  man  nicht  ein- 
^^  mal  die  harte  Haut  zu  entfernen,  sondern  sieht  das  Bild  durch  sie  hindurch- 
scheinen, allerdings  nicht  so  scharf  wie  bei  freigelegter  Netzhaut,  aber  doch 
deutlich  genug,  um  seine  Stellung,  Gröfse  u.  s.  w.  zu  erkennen.  Auch  ist 
es  bei  lebenden  Menschen,  namentlich  bei  blonden  Personen  mit  hellblauen 
Augen,  welche  wenig  Pigment  in  der  Aderhaut  zu  haben  pflegen,  zuweilen 
möglich,  das  Bild  durch  die  harte  Haut  hindurch  zu  sehen.  Man  läfst  einen 
solchen  in  einem  verdunkelten  Zimmer  das  Auge  so  drehen,  dafs  die  Horn- 
haut im  äufseren  Augenwinkel  steht,  und  in  dem  gröfseren  mittleren  und 
inneren  Theile  der  Augenlidspalte  daher  die  innere  Seite  der  weifsen 
Sehnenhaut  erscheint.  Hält  man  dann  noch  weiter  seitlich,  als  die  seitlich 
gekehrte  Sehaxe  steht,  eine  Eerzenflamme,.  so  erscheint  deren  Bild  auf  der 
inneren  Seite  der  Netzhaut,  und  schimmert  oft  so  deutlich  durch  die  weifse 
Sehnenhaut  hindurch,  dafs  man  die  umgekehrte  Stellung  des  Bildes,  die 
Spitze  der  Flamme  und  den  Ort  des  Dochtes  erkennen  kann'. 

Die  genaueste  Untersuchung  der  Netzhautbildchen  im  lebenden  Auge 
des  Menschen  ist  mittels  des  im  §  16  zu  beschreibenden  Augenspiegels 
möglich.  Mit  diesem  Instrumente  kann  man  von  vorn  in  das  Auge  hinein- 
blicken, und  die  Netzhaut  selbst  mit  ihren  Gefäfsen,  sowie  die  auf  ihr  ent- 
worfenen optischen  Bilder  deutlich  sehen.  Man  überzeugt  sich  leicht  davon, 
dafs  von  hinreichend  hellen  Objecten,  welche  das  beobachtete  Auge  deutlich 
sieht,  sehr  scharfe  und  genau  begrenzte  optische  Bilder  auf  der  Fläche  der 
Netzhaut  entworfen  werden. 

Bei  der  Beschreibung  der  Netzhaut  habe  ich  schon  erwähnt,  dafs  im 
Hintergrunde  des  Auges  sich  eine  eigenthümlich  gebaute  Stelle  der  Netzhaut 
finde,  der  gelbe  Fleck.  In  seiner  Mitte,  der  sogenannten  Netzhautgrube, 
fehlen  die  Gefäfse,  welche  sich  in  den  übrigen  Theilen  der  Netzhaut  ver- 
ästeln; hier  finden  sich  nur  nervöse  Elemente  vor,  und  zwar  von  den  Schichten 
der  Netzhaut,  wie  es  scheint,  nur  Körnchen  und  Zapfen.  Diese  Stelle 
ist  in  physiologischer  Hinsicht  von  der  gröfsten  Wichtigkeit  als  die  Stelle  des 
directen  Sehens.  Derjenige  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  welchen  wir  direct 
betrachten,  oder  mit  dem  Blicke  fixiren,  wird  jedesmal  an  dem  Orte  der 
Netzhautgrube  abgebildet.  Mittels  des  Augenspiegels  kann  dieser  Satz,  von 
dessen  Richtigkeit  man  sich  schon  längst  wegen  der  besonderen  Structur 
des  gelben  Flecks  überzeugt  hielt,  auch  durch  directe  Beobachtungen  er- 
wiesen werden.     Den  Ort  des  gelben  Flecks  erkennt  man  mit  dem  Augen- 
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Spiegel,  wenn  die  ganze  Netzhaut  erleuchtet  ist,  an  dem  Mangel  der  Gefäfse. 
In  der  Mitte  der  gefäfslosen  Stelle,  entsprechend  dem  Orte  der  Netzhaut- 
grube, findet  sich  eine  eigenthümlich  helle  Stelle ,  welche  Goccius  ^  zuerst 
beschrieben  hat,  und  deren  Helligkeit  er  einem  Reflexe  der  Netzhautgrube 
zuschreibt.  Dokdebs  '  hat  femer  gezeigt,  dafs  dieser  helle  Reflex  stets  an 
derjenigen  Stelle  des  optischen  Bildes  erseheint,  welche  das  beobachtete  Auge  im 
Gesichtsfelde  fixirt,  und  ich  habe  mich  von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe 
überzeugt.  Man  kann  nach  der  Stellung  des  sogenannten  Reflexes  der  Netz-  66 
hautgmbe  dem  beobachteten  Individuum  genau  bezeichnen,  welchen  Punkt 
es  fixirt,  und  wenn  man  ihm  Anweisung  giebt,  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt 
des  Gegenstandes  zu  fixiren,  sieht  man  den  Reflex  immer  auf  den  ent- 
sprechenden Punkt  des  Bildes  sich  einstellen.  Die  Ausfuhrung  dieser  Ver- 
suche wird  in  §  16  beschrieben  werden. 

Nur  in  der  Gegend  der  Augenaxe  pflegt  das  optische  Bild  auf  der  Netz- 
haut seine  volle  Schärfe  zu  haben,  von  ihr  entfernter  ist  es  weniger  gut 
begrenzt.  Wir  sehen  deshalb  im  Gesichtsfelde  in  der  Regel  nur  den  einen 
Pimkt  deutlich,  welchen  wir  fixiren,  alle  übrigen  undeutlich.  Diese  Undeut- 
lichkeit  im  indirecten  Sehen  ist  übrigens  auch  durch  eine  geringere  Empfind- 
lichkeit der  Netzhaut  bedingt ;  sie  ist  schon  in  geringer  Entfernung  von  dem 
fixirten  Punkte  viel  bedeutender  als  die  objective  Undeutlichkeit  der  Netz- 
hautbilder. Das  Auge  stellt  ein  optisches  Werkzeug  von  sehr  gi*ofsem  Ge- 
sichtsfelde dar,  aber  nur  in  einer  kleinen,  sehr  engbegrenzten  Stelle  dieses 
Gesichtsfeldes  sind  die  Bilder  deutlich.  Das  ganze  Feld  entspricht  einer 
Zeichnung,  in  der  zwar  der  wichtigste  Theil  des  Ganzen  sorgfältig  ausgeführt, 
die  Umgebungen  aber  nur  skizzirt,  und  zwar  desto  roher  skizzirt  sind,  je 
weiter  sie  von  dem  Hauptgegenstande  abstehen.  Durch  die  Beweglichkeit 
des  Auges  vrird  es  aber  möglich,  nach  einander  jeden  einzelnen  Punkt  des 
Gesichtsfeldes  genau  zu  betrachten.  Da  wir  zu  einer  Zeit  doch  nur  einem 
G^enstande  unsere  Aufmerksamkeit  zuwenden  können,  ist  der  eine  deutlich 
gesehene  Punkt  ausreichend,  sie  vollständig  zu  beschäftigen,  so  oft  wir  sie 
auf  Emzelheiten  lenken  wollen;  und  wiederum  ist  das  grofse  Gesichtsfeld 
trotz  seiner  undeutlichkeit  geeignet,  die  Hauptzüge  der  ganzen  Umgebung 
mit  einem  schnellen  Blicke  aufzufassen,  und  neu  auftauchende  Erscheinungen 
an  den  Seiten  des  Gesichtsfeldes  sogleich  zu  bemerken. 

Das  Gesichtsfeld  eines  einzelnen  Auges  wird  bestimmt  durch  die  Weite 
der  Pupille  und  ihre  Lage  zum  Rande  der  Hornhaut.  Ich  finde,  dafs  ich 
in  einem  dunklen  Zimmer,  wenn  ich  mein  Auge  in  einem  Spiegel  besehe, 
und  seitlich  ein  Licht  aufstelle,  die  Anwesenheit  des  Lichts  so  lange  noch 
wahrnehme,  als  Strahlen  von  dem  Lichte  auf  den  gegenüberliegenden  Rand 
der  Papille  und  in  diese  selbst  fallen.  Alles  Licht  also,  was  durch  die 
Homhaut  in  die  Pupille  fällt,  wird  noch  empfindliche  Theile  der  Netzhaut 
treffen.    Die  Pupille  liegt  zwar  etwas  weiter   zurück  als  der  äufsere  Hom- 

*  1.0000078,    Üebtr  dU  AnwenAmg  de»  AugenapUgtU.    Leipzig  1853.    8.  64. 

*  F.C.  DOXDBBS,  OnderuiHMngeH  gedaan  in  het  Fk^aUOog,  Labwat.  d.  ütrechUche  HoogfckooL  JaarVI.  S.  \^\- 
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hautrand,  aber  wegen  der  Brechung  in  der  Hornhaut  können  seibat  noch 
Strahlen  zu  ihr  gelangen,  welche  senkrecht  gegen  die  Augenaxe  verlaufend 
auf  den  Rand  der  Hornhaut  fallen,  so  dafs  das  Gesichtsfeld  eines  einzelnea 
Auges  etwa  einer  halben  Kugel  entspricht,  eine  Grofse,  welche  kdnem 
künstlichen  optischen  Instrumente  zukommt.  Individuelle  Verschiedenheit^ 
müssen  darin  vorkommen,  abhängig  von  der  Weite  und  Lage  der  Papille. 
Da  beim  Sehen  für  die  Nähe  die  I^ipille  sich  der  Hornhaut  nähert,  wird 
das  Gesichtsfeld  dabei  etwas  gröfser,  wie  ich  an  meinen  Augen  wenigste» 
leicht  erkennen  kann,  wenn  ich  am  äufsersten  Bande  des  Gesichtsfeldes  ein 
recht  helles  Licht  anbringe. 

Ein  Theil  des  Gesichtsfeldes  jedes  einzelnen  Auges  nach  innen,  obet 
und  unten  wird  durch  Theile  des  Antlitzes,  Nase,  Augenbrauenrand,  Wangen, 
eingenommen,  nur  nach  aufsen  hin  ist  es  ganz  frei  ^  Beide  Augen  zusammen 
67  überschauen  aber,  wenn  ihre  Axen  parallel  in  die  Feme  gerichtet  sind, 
einen  horizontalen  Bogen  von  180  oder  mehr  Graden,  jedes  einzelne  Ins 
loO^.  Vergröfsert  wird  das  überschaubare  Feld  noch  durch  die  Bew^ongen 
der  Augen,  auf  welche  wir  später  zurückkommen. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  entfernteren  leuchtenden  Punkte 
auf  das  Auge  fallen,  werden  zuerst  von  der  Hornhaut  gebrochen,  und  zwar 
so,  dafs  sie  ungestört  weitergehend  sich  etwa  10  mm  hinter  der  Netzhaut 
in  einem  Punkte  vereinigen  würden.  Indem  sie  somit  convergirend  [durdi 
die  vordere  Augenkammer  gehen,  treffen  sie  auf  die  Krystallinse,  werden 
von  dieser  noch  convergenter  gemacht,  und  können  in  Folge  dessen  nun 
schon  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung  gelangen. 

Die  stärksten  Brechungen  der  Lichtstrahlen  geschehen  an  der  Hornhaut, 
demnächst  an  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  der  Krystallinse.  Aber 
auch  im  Inneren  der  Krystallinse  finden  an  den  Grenzen  ihrer  einzelnen 
Schichtflächen  Brechungen  statt,  da  diese  Schichten  von  verschiedener  Dichtig- 
keit sind.  Wir  können  diese  verschiedenen  brechenden  Flächen  annähernd 
gleichsetzen  einem  System  von  Rotationsflächen,  deren  Axen  alle  in  eine 
gerade  Linie  zusammenfallen.  Wenn  auch  kleine  Abweichungen  in  der  Lage 
der  Axen  der  einzelnen  Flächen  bei  den  meisten  menschlichen  Augen  vor- 
zukommen scheinen,  so  sind  diese  doch  so  gering,  dafs  wir  sie  in  Bezug 
auf  die  Lage  und  Gröfse  der  optischen  Bilder  vernachlässigen  und  das  Auge 
im  Ganzen  als  ein  centrirtes  optisches  System  betrachten  können. 

Die  Axe  dieses  Systems,  deren  vorderes  Ende  etwa  mit  dem  Mittel- 
punkte der  Hornhaut  zusammenfällt,  während  das  hintere  zwischen  dem 
gelben  Flecke  und  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  hindurchgeht,  nennen 
wir  die  Augenaxe. 


'  Instromente  sar  AnsmeMnng  der  Orensen  des  Oeslebtsfeldes,  Perimeter,  werden  Jetst  tob  den 
Angenärxten  riel  gebraaeht.  Sie  sind  theilt  ebene  Tafeln  mit  rerschieb baren  Oetichtsseicben,  vor 
denen  der  Kopf  festffestellt  wird,  wie  die  ronWscKER  (Zehendtr'»  Monatsbl.  1867  p.  275)  nnd  Doa  eon- 
itmirten,  thells  drehbare  Gradbogen  wie  die  von  Aurbrt  und  Förster  (Grae/e^i  Arehiw /.  Opktkakmal. 
III.  IV>7)  fhAltDOl.T  (Annali (TOtfalmolaffia  dH  prof.  Quaglino.  1872.  p.  1),  CARTER  {Zehtndtr*»  McmmtM,  1872) 
tbeilfl  halbe  Hohlknireln,  wie  die  ron  Schenk  (ebenda  1872.    X.  8.  151.) 
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Die  Lage  der  Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  des 
Auges  unterliegt  wohl  ziemlich  bedeutenden  individuellen  Verschiedenheiten, 
da  überhaupt  die  meisten  Abmessungen  des  Auges  und  seiner  einzelnen 
brechenden  Flächen  bei  verschiedenen  Menschen  so  von  einander  abweichen, 
wie  man  es  bei  einem  Organe,  dessen  Wirkungen  eine  so  grofse  Genauig- 
keit der  Construction  zu  verlangen  scheinen,  kaum  erwarten  sollte.  Aufser- 
dem  werden  wir  weiter  unten  sehen,  dafs  auch  in  jedem  einzelnen  Auge 
diese  Punkte  ihre  Lage  ändern,  wenn  das  Auge  nach  einander  Gegenstände 
in  verschiedener  Entfernung  betrachtet.  Man  kann  über  die  Lage  der  ge- 
nannten Punkte  im  normalen,  fernsehenden  Auge  nur  etwa  so  viel  sicher 
aassagen:  Der  erste  Hauptpunkt  ist  dem  zweiten  Hauptpunkte  sehr 
nahe,  ebenso  der  erste  dem  zweiten  Knotenpunkte.  Die  beiden  Haupt- 
punkte des  Auges  liegen  etwa  in  der  Mitte  der  vorderen  Augenkammer, 
die  beiden  Knotenpunkte  sehr  nahe  der  hinteren  Fläche  der  Linse,  der 
zweite  Brennpunkt  dicht  an  der  Netzhaut. 

Da  es  bei  sehr  vielen  Gelegenheiten  noth wendig  ist,  wenigstens  ange- 
näherte Werthe  für  die  einzelnen  optischen  Constanten  des  Auges  zu  kennen, 
so  will  ich  hier  die  Werthe  anfuhren,  welche  Listing  für  ein  schematisches 
mittleres  Auge  gewonnen  hat,  indem  er,  den  bis  dahin  ausgeführten  Messungen 
sich  möglichst  anschliefsend,  einfache'  abgerundete  Zahlen  für  die  hier  in 
Betracht  kommenden  Gröfsen  wählte.  Eine  den  neueren  Messungen  besser 
angepafste  Berechnung  eines  schematischen  Auges  folgt  in  §  12. 

Listing  nimmt  an  es 

1)  das  Brechungsvermögen  der  Luft  gleich 1 

103 

2)  das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  Feuchtigkeit -=^ 

1  ({ 

3)  Brechungsvermögen  der  Krystallinse — 

103 

4)  Brechungsvermögen  des  Glaskörpers -=^ 

5)  Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut 8  mm 

6)  Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche 10 

7)  Krümmungshalbmesser  der  hinteren  Linsenfläche 6 

8)  Entfernung  der  vorderen  Hornhaut-  und  vorderen  Linsenfläche  4 

9)  Dicke  der  Linse 4    „ 

Er  berechnet  aus  diesen  Annahmen: 

1)  Der  erste  Brennpunkt  liegt  12,8326  mm  vor  der  Hornhaut,  der  zweite 
Brennpunkt  14,6470  mm  hinter  der  Hinterfläche  der  Linse. 

2)  Der  prste  Hauptpunkt  liegt  2,1746  mm,  der  zweite  2,5724  mm 
hinter  der  Vordei^äche  der  Hornhaut,  ihr  gegenseitiger  Abstand  beträgt 
0,3978  mm. 

3)  Der  erste  Knotenpunkt  liegt  0,7680  mm,  der  zweite  0,3602  mm 
vor  der  Hinterfläche  der  Linse. 


n 
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4)   Die  erste  Hauptbrennweite  des  Auges  beträgt  hiemach  15,0072  mm, 
die  zweite  20,0746  mm. 
Die  Lage  der  Hauptpunkte  h,  und  h,,^  Knotenpunkte  h,  und  h,,^  Brenn- 
punkte F,  und  F„  nach  Listing  ist  in  Fig.  53  angegeben.     Unter  den  von 
n  Listing  der  Berechnung 
zu     Grunde     gelegten 
Werthen  ist  der  Hom- 
hautradius  und  das  Bre- 
chungs  -  Vermögen   der 
Linse   etwas   zu    grofs 

angenommen.    Beide 
nicht  erheblichen  Fehler 


Fig.  5J. 


compensiren  sich  bei 
der  Berechnung  der 
Brennweite  des  ganzen 
Auges,  also  in  dem 
Endergebnisse  der  gan- 
zen Brechung.  Auf  die 
Lage  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  hat  dies  sehr  wenig  Einflufs.  Wir 
brauchen  also  nicht  zu  zweifeln,  dafs  Listing's  in  runden  Zahlen  gegebenes 
69  Schema  mit  dem  natürlichen  Verhältnisse  wirklich  so  gut  übereinstimmt, 
als  es  bei  der  grofsen  Breite  der  individuellen  Unterschiede  möglich  ist. 

Vermittelst  der  angegebenen  Cardinalpunkte  des  Auges  läfst  sich  der 
Weg  eines  gegebenen  einfallenden  Strahls  nach  der  letzten  Brechung  ver- 
möge der  in  §  9  vorgeschriebenen  Constructionen  finden;  ebenso  der  Ort 
des  Bildes  eines  beliebigen,  in  der  Nähe  der  Augenaxe  liegenden  leuchtenden 
Punktes.  Da  übrigens  sowohl  die  beiden  Hauptpunkte  des  Auges,  als  auch 
die  beiden  Knotenpunkte  einander  sehr  nahe  liegen,  so  kann  man  ohne  er- 
hebliche Beeinträchtigung  der  Genauigkeit  des  Resultats  die  beiden  Haupt- 
punkte in  einen  Punkt  zusammenziehen  und  ebenso  die  beiden  Knotenpunkte. 
Man  erhält  dadurch  ein  noch  mehr  vereinfachtes  Schema  des  Auges,  welches 
Listing  das  reducirte  Auge  nennt.  Er  legt  den  einfachen  Hauptpunkt 
eines  solchen  Anges  2,3448  mm  hinter  die  Vorderfläche  der  Hornhaut,  den 
Knotenpunkt  x  Fig.  53  0,4764  mm  vor  die  hintere  Fläche  der  Ljpse,  die 
Brennpunkte  bleiben  unverändert.  Die  Wirkung  des  reducirten  Auges  würde 
durch  eine  brechende  Kugelfläche  hervorgebracht  werden  können,  deren 
Mittelpunkt  der  Knotenpunkt  wäre,  und  deren  Scheitel  im  Hauptpunkt  läge, 
während  sich  vor  ihr  Luft,  hinter  ihr  wässrige  Feuchtigkeit  oder  Glaskörper 
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befände.  Der  Krümmungshalbmesser  einer  solchen  Fläche  würde  6,1248  mm 
betragen.  Bei  vielen  theoretischen  Betrachtungen,  wo  es  nur  auf  die  Gröfse 
and  Lage  der  Silder  ankommt,  kann  man  sich  durch  Anwendung  dieses 
reducirten  Schemas  des  Auges  die  Untersuchung  sehr  erleichtem.  In  Fig.  53 
ist  die  brechende  Kugelfläche  des  reducii'ten  Auges  durch  den  gestrichelten 
Bogen  II,  ihr  Mittelpunkt  bei  x  angegeben. 

In  dem  sehr  häufig  vorkommenden  Falle,  wo  man  weifs,  dafs  genaue 
optische  Bilder  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  und  es  nur  darauf  an- 
kommt, den  Ort  des  Bildes  für  einen  bestimmten  Punkt  des  Gegenstandes 
zu  finden,  genügt  die  Kenntnifs  der  Knotenpunkte.  Erlaubt  man  sich  dabei 
die  Vereinfachung,  nur  einen  (und  zwar  als  solchen  am  besten  den  zweiten) 
Knotenpunkt  anzunehmen,  so  findet  man  den  Ort  des  Bildes,  wenn  man 
von  dem  leuchtenden  Punkte  eine  gerade  Linie  nach  dem  Knotenpunkte 
zieht,  und  diese  bis  zur  Netzhaut  verlängert;  wo  sie  die  Netzhaut  trifft, 
ist  der  Ort  des  Bildes.  Eine  solche  gerade  Linie  nennt  man  Eichtungs- 
linie  des  Sehens.  Der  einfach  gedachte  Knotenpunkt  ist  also  der  Kreuzungs- 
punkt der  Richtungslinien.  Das  vor  der  Hornhaut  und  das  hinter  der 
Linse  liegende  Stück  einer  solchen  Linie  würde  zugleich  dem  Wege  eines 
gewissen  Strahls  angehören,  den  man  Bichtungsstrahl  nennen  kann. 
Nur  zwischen  der  vorderen  Hornhaut-  und  hinteren  Linsenfläche  fällt  der 
Sichtungsstrahl   nicht  nothwendig  mit   der  Richtungslinie  zusammen. 

WOl  man  die  genauere  Gonstruction  machen,  wobei  man  beide  Knoten- 
punkte als  getrennt  betrachtet,  so  hat  man  zwei  Richtungslinien  zu  unter- 
scheiden. Die  erste  geht  vom  leuchtenden  Punkte  zum  ersten  Knoten- 
punkte, und  die  zweite  ist  parallel  mit  der  ersten  durch  den  zweiten 
Knotenpunkt  zu  legen.  Wo  letztere  die  Netzhaut  schneidet,  ist  der  Ort  70 
des  Bildes.  Das  aufserhalb  des  Auges  liegende  Stück  der  ersten  Richtungs- 
linie und  das  im  Glaskörper  liegende  Stück  der  zweiten  gehören  wieder 
dem  Wege  eines  Lichtstrahls  an,  des  Richtungsstrahls. 

Ich  nenne  den  Richtungsstrahl,  welche  die  Stelle  des  directen  Sehens 
trifft,  die  Gesichtslinie.  Der  vordere  gerade  Theil  der  Gesichtslinie  geht 
also  von  dem  fixirten  Punkte  des  Gesichtsfeldes  in  der  Richtung  des  ersten 
Knotenpunktes,  der  hintere  gerade  Theü  von  dem  zweiten  Knotenpunkte 
her  nach  der  Netzhautgrube.  Da  man  früher  den  gelben  Fleck  meist  in 
dem  hinteren  Ende  der  optischen  Axe  des  Auges  gelegen  glaubte,  hielt  man 
die  Gesichtslinie  auch  für  identisch  mit  der  Auge n axe,  und  nannte  diese 
Linie  auch  wohl  Sehaxe  oder  Gesichtsaxe.  Nach  meinen  Untersuchungen 
sind  aber  beide  merklich  von  einander  unterschieden.  Vor  dem  Auge  liegt 
die  Gesichtslinie  nach  innen  und  meist  etwas  nach  oben  von  der  Augenaxe, 
die  Netzhautgrube  also  nach  aufsen  und  meist  etwas  nach  unten  von  der 
Axe.  Ich  habe  in  Fig.  53  die  Lage  der  Gesichtslinie  G^  Q^  im  horizontalen 
Durchschnitte  des  Auges  angegeben,  sowie  ich  sie  in  einem  gut  gebildeten 
Auge  im  Verhältnifs  zur  Augenaxe  F,F„  liegen  fand.  Die  obere  Seite  der 
Figur  ist  die  Schläfenseite,  die  untere  die  Nasenseite. 
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Um  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  den  einzelnen  Mitteln  des  Anges  za 
berechnen,  theilen  wir  nns  das  optische  System  des  Anges  in  zwei  Theile,  deren 
ersten  die  Hornhaut,  deren  zweiten  die  Krystallinse  ausmacht,  so  dafs  das  erste 
Mittel  des.  ersten  Systems  Luft,  das  Mittel  zwischen  beiden  Systemen,  oder  das 
letzte  des  ersten,  das  erste  des  zweiten  Systems  wässrige  Feuchtigkeit,  das  letzte 
Mittel  des  zweiten  Systems  Glaskörper  ist. 

Die  Brechung  in  der  Hornhaut. 

Die  Untersuchung  der  Brechung  in  dieser  wird  wesentlich  vereinfacht  durch 
den  Umstand,  dals  die  Hornhaut  sehr  dUnn  ist,  fast  gleichgekrttmmte  Flächen  hat, 
und  ihr  Brechungsvermögen  nur  wenig  das  der  wässrigen  Feuchtigkeit  ttbertrifEt. 
Ich  habe  §  9  bei  den  Gleichungen  12),  12a),  12b)  nachgewiesen,  da(s  man  an 
jeder  brechenden  Fläche  eine  unendlich  dünne  Schicht  von  beliebigem  Brechungs- 
vermögen und  gleichgekrümmten  Flächen  einschieben  könne,  ohne  die  Brechung 
zu  verändern.  Man  denke  sich  somit  vor  der  Hornhaut  eine  unendlich  dünne 
Schicht  wässriger  Feuchtigkeit  ausgebreitet,  wie  sich  denn  sogar  in  Wahrheit  dort 
eine  ähnliche  Schicht  befindet,  nämlich  die  Schicht  der  die  Hornhaut  netzenden 
Thränen.  Dann  können  wir  nachher  die  Hornhaut  selbst  als  eine  uhrglasförmige 
Linse  betrachten,  welche  auf  beiden  Seiten  von  dem  gleichen  Medium,  wässriger 
Feuchtigkeit,  umgeben  ist.  Eine  solche  Linse  hat  eine  sehr  grofse  oder  unendliche 
Brennweite,  d.  h.  sie  verändert  den  Gang  der  Lichtstrahlen  nicht  merklich.  Daraus 
folgt,  dafs  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  fast  dieselbe  sein  wird, 
als  wenn  die  wässrige  Flüssigkeit  bis  an  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut  reichte. 
Diese  Annahme  ist  daher  bis  jetzt  auch  fast  immer  bei  der  Berechnung  des  Ganges 
der  Lichtstrahlen  in  der  Hornhaut  gemacht  worden,  und  sie  ist  hier  nicht  zu  ver- 
meiden, da  wir  bisher  zwar  gute  Messungen  der  äufseren  Homhautkrümmung,  aber 
keine  genügend  zuverlässigen  für  die  innere  besitzen. 

Sollte  die  bezeichnete  Annahme  streng  gerechtfertigt  sein,  so  müfste  nach  §  9 
Gleichung  13)  sein 

n,.(r,  — rj  +  («,  —  ni).rf  =  0, 

wo  n^  das  Brechungsvermögen   der  wässrigen  Feuchtigkeit,   n^  das  der  Hornhaut, 
d  die  Dicke,  r^  den  Krümmungshalbmesser  der  vorderen,  r,   der  hinteren  Fläche 
^^  der  Hornhaut  bezeichnet.     Diese  Gleichung  kann  nun  in  der  That  auf  die  Horn- 
haut nicht  wohl  passen.    Wenn  wir  sie  schreiben: 

(r,-\-d)  —  r,  =  ^.d, 


so  ist  (r,  -\-  ä)  der  Abstand  des  Krümmungsmittelpunktes  der  hinteren  Fläche  vom 
Scheitel  der  vorderen,  und  die  Gleichung  würde  aussagen,  daCs  der  Krümmungs- 
mittelpunkt der  hinteren  Fläche  hinter  dem  der  vorderen  liege.  Dann  müfste 
die  Hornhaut  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  an  Dicke  abnehmen,  während  in 
der  Regel  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Die  Hornhaut  wird  also  den  Folgerungen 
gemäfs,  welche  am  Ende  des  §  9  für  concavconvexe  Linsen  aus  der  Gleichung  13) 
gezogen  sind,  in  der  Regel  als  Linse  in  wässriger  Feuchtigkeit  aufgehängt  eine 
negative,  aber  sehr  grofse  Brennweite  haben. 

Nehmen  wir  r,  =  S  mm,  r ,  =  7  mm,  d  =  1  mm  und  nach  W.  Kbaijsb 
n,  =  1,3507,  n,  =  1,3420,  so  wird  nach  §  9  Gleichung  13)  die  Brennweite  der 
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in  widriger  Feuchtigkeit  befindlichen  Hornhant  gleich  —  8,7  Meter,  eine  Gröfse, 
welche  wir  im  Verhältnisse  zu  den  Dimensionen  des  Auges  als  unendlich  grob  be- 
trachten können. 

Dasselbe  wurde  best&tigt  durch  Versuche  mit  dem  Ophthalmometer,  mittels 
welches  Instrumentes  ich  die  Grölse  eines  Objects  mafs,  welches  sich  hinter  einem 
Glasgefafse  mit  parallelen  Wanden  befand.  Brachte  ich  in  das  Wasser  eine  frische 
Hornhaut  einer  menschlichen  Leiche,  so  dals  ich  das  Object  nur  durch  die  Horn- 
haut erblickte,  so  war  durch  das  Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  des  Bildes 
zu  entdecken.  Diese  war  also  so  gering,  dafs  die  leichte  Trübung  des  Bildes  durch 
die  eingeführte  Hornhaut  hinreichte,  sie  unwahmehmbar  zu  machen. 

Um  berechnen  oder  schätzen  zu  können,  um  wie  viel  sich  die  wirkliche  Brechung 
am  Auge  Ton  deijenigen  unterschiede,  welche  eintreten  würde,  wenn  das  BrechungS"> 
vermögen  der  Hornhaut  wirklich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  gleich  wäre,  wollen 
wir  die  optischen  Constanten  der  Hornhaut  nach  der  Formel  §  9  Nr.  12)  bestim- 
men, und  dabei  setzen,  itj  =  1 ,  n^  =  n,  n^^n  -\-  An,  fj  =  r,  r^=r  —  Ar, 
wobei  wir  die  Grölsen  An,  Ar  und  die  Dicke  der  Hornhaut  d  als  sehr  klein 
gegen  n  und  r  ansehen  können.  Wenn  wir  diese  Bezeichnungen  in  §  9  Gleichun- 
gen 12)  einsetzen,  und  die  höheren  Dimensionen  der  kleinen  Gröfsen  vernachlässigen, 
eiiialten  wir  die  Brennweiten. 

F^  ^  L.F,  ==  -1^  \l-AnA^-y-;-^'\        .    .    1). 
*  n      *         n — 1  (  n.(n — l).r      )  ' 

r 

Der  Unterschied  der  Brennweiten  von  dem  Werthe ,  den  wir  durch  die  An- 

n  —  1 

nähme  An  =  0  erhalten,  ist  eine  kleine  Gröfse  zweiter  Dimension;  ebenso  die 
£ntfemung  x  des  ersten  Hauptpunktes,  von  der  vorderen  Hornhautfläche  nach  vorn 
gerechnet, 

d.An  ^    , 

X  =   —: r.  1  a) 

n  (n — 1)  ' 

Die  Entfernung  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  a  wird  sogar  eine  kleine 
Gröfse  dritter  Dimension. 

a  =  1  b) 

n.r  ' 

Für  die  Berechnung  der  Bilder  wird  es  daher  genügen,  nur  eine  Brechung 
an  der  vorderen  Fläche  der  Hornhaut  in  Betracht  zu  ziehen,  und  dabei  das 
Brechungsvermögen  der  Hornhaut  gleich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  zu  setzen. 

Die  Brechung  in  der  Krystallinse. 

Der  zweite  Theil  des  optischen  Systems  des  Auges  besteht  aus  der  Krystall- 
linae.  Vor  dieser  befindet  sich  die  wässrige,  hinter  ihr  die  Glasfeuchtigkeit.  Da 
das  Brechungsvermögen  dieser  beiden  Stoffe  nur  äufserst  geringe  Unterschiede  zeigt,  7^ 
so  wollen  wir  diesen  Unterschied  vernachlässigen.  In  optischen  Systemen,  deren 
erstes  und  letztes  Mittel  identisch  ist,  fallen  die  Hauptpunkte  mit  den  Knoten- 
punkten zusammen.  Wir  können  also  bei  der  Krystallinse  im  Auge,  wie  bei  den 
gewöhnlichen  Glaslinsen  unserer  optischen  Instrumente,  beide  Arten  von  Punkten 
identificiren.     Die   Krystallinse   unterscheidet   sich   aber   dadurch   wesentlich    von 
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künstlichen  Glaslinsen,  dafs  die  Dichtigkeit  ihrer  Snbstanz  nicht  constant  ist,  sondern 
von  aolsen  nach  innen  zanimmt.  Da  wir  das  Gesetz  dieser  Zunahme  nicht  genau 
kennen,  sind  wir  auch  aufser  Stande  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linse 
vollständig  zu  berechnen,  und  den  Ort  ihrer  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  genau 
zu  bestimmen.  Wir  müssen  uns  begnügen,  Grenzen  für  die  Lage  dieser  Punkte 
zu  finden.     In  dieser  Beziehung  lassen  sich  folgende  Sätze  aufstellen. 

1)  Die  Brennweiten  der  Krystallinse  sind  kleiner,  als  sie  sein 
würden,  wenn  ihre  ganze  Masse  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns 
hätte. 

Um  diesen  wichtigen  Satz  zu  beweisen,  denken  wir  uns  die  Krystallinse  nach 
ihrer  natürlichen  Schichtung  zerlegt  in  den  Kern,  der  eine  fast  kugelige  biconvexe 
Linse  von  positiver  Brennweite  darstellt,  und  in  die  einzelnen  ihn  umschliefsenden 
Schichten,  deren  zunächst  der  Augenaxe  gelegene  Theile  concavconvexen  Linsen 
entsprechen.  Und  zwar  sind  dies  Linsen,  die  nach  dem  Rande  zu  dicker  oder 
wenigstens  nicht  dünner  werden,  bei  denen  also  ^i  ^  1*2  +  ^  (s.  Ende  von  §  9), 
wenn  wir  mit  r^  den  Radius  der  convexen,  mit  r^  den  der  concaven  Fläche,  und 
mit  d  die  Dicke  der  Linse  bezeichnen. 
n  Da  nach   S.  81  die  Brechung  in  einem  optischen  System  nicht  geändert  wird, 

wenn  wir  unendlich  dünne  durch  concentrische  Kugelflächen  begrenzte  Schichten 
eines  beliebigen  brechenden  Medium  an  beliebiger  Stelle  eingeschoben  denken,  so 
können  wir  uns  zwischen  je  zwei  Linsenschichten  eine  unendlich  dünne  Schicht 
Kernsubstanz  eingeschaltet  denken,  und  also  alle  übrigen  Linsenschichten  als  in 
Kemsubstanz  eingebettet  betrachten.  Da  die  einzelnen  Linsenschichten  nach  dem 
Aequator  der  Linse  hin  dicker  werden,  so  haben  sie  die  Form  von  Concavlinsen, 
welche  nach  Gleichung  13)  in  §  9  und  den  sich  daran  schliefsenden  Erörterungen 
über  die  Wirkung  der  Linsen  negative  Brennweite  haben,  wenn  wie  bei  Glaslinsen 
in  Luft  n^>n^y  d.  h.  die  Linse  aus  stärker  brechender  Substanz  besteht.  In 
unserem  Falle  aber  ist  es  umgekehrt.  Die  in  Kemsubstanz  eingebetteten  Linsen- 
schichten würden  n^  <n^  haben,  und  deshalb  wie  Sammellinsen  auf  das  in  Kem- 
substanz eingetretene  Licht  wirken.  Daraus  folgt  nach  §  9  S.  84,  dafs  sie  dieses 
Licht,  ehe  es  die  Hinterfläche  der  Krystallinse  erreicht,  convergenter  machen 
müssen,  als  es  ohne  ihre  Anwesenheit  in  der  aus  Kernsubstanz  gebildeten  Linse 
geworden  wäre.  Somit  wird  es  auch  convergenter  die  Linse  verlassen,  und  eher 
in  deren  Axe  zur  Vereinigung  kommen,  als  es  durch  eine  ganz  ans  Kemsubstanz 
bestehende  ungeschichtete  Linse  geschehen  wäre. 

Dafs  bei  dieser  Yorschiebung  des  Vereinigungspunkts  auch  die  Brennweite  ver- 
kürzt werden  muis,  ergiebt  sich,  wenn  wir  einen  der  Axe  parallel  in  der  Ent- 
fernung Q  von  ihr  verlaufenden  Strahl  verfolgen,  der  also  auch  verlängert  die  erste, 
wie  die  zweite  Hauptebene  in  der  Entfernung  q  von  der  Axe  trifft.  Dieser  mufs 
hinter  der  Linse  durch  deren  zweiten  Brennpunkt  gehen.  Bezeichnen  wir  den 
Convergenzwinkel,  unter  dem  der  Strahl  die  Axe  im  Brennpunkt  schneidet  mit  a, 
so  ist  Q  =  F .  tg  a- 

Für  denselben  Strahl  wird  aber  die  Convergenz  der  Strahlen  gröfser,  wie  wir 
eben  gesehen,  wenn  wir  die  geschichtete  Linse  statt  der  einfachen  Linse  aus  Kem- 
substanz setzen.     Wenn  q  gleich  bleibt,  a  gröfser  wird,  mufs  F  kleiner  werden. 

Herr  L.  Matthiessen^  hat  kürzlich  die  Strahlenbrechung  in  einer  Linse 
theoretisch  berechnet,  die  eine  Zunahme  des  Brechungsverhältnisses  von    der  Ober- 

1    L.  MATTHIB88SH.    P/luegtr'a  Ärckiv  für  T^yiotogie.    Bd.  S6.  8.  72. 
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fl&che  gegen  den  Kern  zeigt,  deren  Gesetz  zuvor  hypothetisch   angenommen,  aber 
doch  den  Verhältnissen  der  menschlichen  Krystallinse  möglichst  angenfthert  ist. 

2)  Die  Entfernung  der  Hanptpnnkte  von  einander  ist  in  der  Kry-  7s 
stallinse  kleiner  als  in  einer  Linse,    welche    dieselbe  Form  and   das 
Brechnngsvermögen  des  Kerns  hätte. 

Die  Hauptpunkte  sind  die  von  der  Linse  selbst  entworfenen  Bilder  eines  in  ihr 
li^^nden  Punktes,  nämlich  ihres  sogenannten  optischen  Mittelpunktes.  Wo  dieser 
auch  liegen  mag,  so  läfst  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  es  eben  zur  Bestimmung 
der  Brennpunkte  geschehen  ist,  nachweisen,  dafs  die  Bilder  des  optischen  Mittel- 
punktes desto  näher  den  Oberflächen  der  Linse  rücken  werden,  je  mehr  das 
Brecbungsrermögen  der  einzelnen  Schichten  der  Krystallinse  steigt,  dals  dabei  also 
auch  die  Entfernung  der  beiden  Bilder  von  einander  algebraisch  gröfser  wird.  Wenn 
nun  sämmtliche  Schichten  der  Linse  schliefslich  das  Brechungsvermögen  des  Kerns 
erreicht  haben,  wird  im  Allgemeinen  der  optische  Mittelpunkt  der  Kr3'stallinse  nicht 
mehr  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse  zusammen- 
fallen. Da  aber  bei  einer  Linse  mit  positiven  Brennweiten  die  Entfernung  der 
Hauptpunkte  ein  Maximum  ist  unter  den  Entfernungen  der  Bilder  je  eines  inneren 
Punktes,  so  ist  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse 
jedenfalls  grölser  als  die  Entfernung  der  von  ihr  entworfenen  Bilder  des  optischen 
Mittelpunktes  der  unveränderten  Krystallinse,  folglich  auch  gröfser  als  die  Entfernung 
der  Hauptpunkte  der  unveränderten  Krystallinse  von  einander. 

Es  läfst  sich  femer  nachweisen,  daüs  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der 
Krystallinse  einen  positiven  Werth  hat,  d.  h.  dafs  der  zweite  Hauptpunkt  hinter 
dem  ersten  liegt,  wenn  wir  annehmen,  wie  dies  aus  der  Form  der  Linsenschichten 
hervorzugehen  scheint,  daCs  die  Krümmungsradien  der  in  der  Axe  gelegenen  Theile 
der  Schichtflächen  grölser  sind  als  die  Entfernungen  dieser  Flächen  vom  Kerne  der 
Linse.  Brechende  Kugelflächen  entwerfen  von  Punkten,  welche  zwischen  ihnen  und 
ihrem  Mittelpunkte  liegen,  Bilder,  die  der  brechenden  Fläche  näher  sind,  als  das 
Object.  Folglich  wird  das  Bild  des  Mittelpunktes  des  Linsenkerns,  welches  die 
vordere  Linsenhälfte  entwirft,  vor  seinem  Objecte,  das,  welches  die  hintere  Linsen- 
fläche entwirft,  hinter  seinem  Objecte  liegen.  Die  beiden  zusammengehörigen  Bilder 
des  Mittelpunktes  des  Linsenkerns  haben  also  eine  positive  Entfernung.  Da  der 
Abstand  der  Hauptpunkte  algebraisch  gröfser  ist  als  der  aller  anderen  zusammen- 
gehörigen Bilder,  so  ist  dieser  Abstand  jedenfalls  positiv. 

Die  Hauptpunkte  einer  Linse,  welche  die  Gestalt  der  menschlichen  Krystallinse 
und  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte,  würden  nur  etwa  V4  mm  von  ein- 
ander entfernt  sein;  dadurch  ist  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  Krystallinse  76 
von  einander  also  in  sehr  enge  Grenzen  eingeschlossen. 

Die  Brechungsverhaltnisse  der  durchsichtigen  Mittel  des  mensoh' 
liehen  Auges  sind  früher  von  Chosbat^  und  Bbewstrr'  bestimmt  worden;  spater 
ist  eine  grofte  Zahl  solcher  Messungen  von  W.  Krause'  ausgeführt  worden,  wäh- 
rend die  erstgenannten  Beobachter,  wie  es  scheint,  nur  wenige  Augen  untersucht 
haben.  Brbwstbr  brachte  die  zu  untersuchende  Substanz  zwischen  die  krumme  Flache 
einer  Convexlinse,  welche  als  Objectiv  eines  Mikroskops  diente,  und  ein  gegen  die  Axe 
des  Mikroskrops  senkrecht  gestelltes  Planglas.  Dadurch  wird  die  Brennweite  des 
Mikroskops  verändert.  Brewster  mafs  den  Objektabstand  des  Mikroskops  vor  und  nach 
der  Einbringung  der  brechenden  Substanz  und  nach  der  Einbringung  von  reinem  Wasser, 

>    C.  J.  E.  Cbossat,  BfMtHn  de»  $c.  par  la  SoefM  pkihm.  dt  Pari».    A.  ISIS.    Juin.    p.  204. 

•  D.  Bbbwstzb,  Kdln^rgk  PkUa»,  Jommai.    1S19.    Ko.  1.    p.  47. 

*  W.  KraüSS,   Di»  Br»ekmitg»indl«»»  der  dureMcMgen  Medim  de»  mmueht.  Au^n.   Hftnnover  1S56. 
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deeeen   BrechuagHcaefficient   bekannt   war.    Cihours  und   Bkcqvkbbl'   aohlngen  tot,  di» 

Grörae  der  Bilder  dea  MiVroikops  zu  meflaen,    und  dieier  Methode  iit   aucli  W.  KBAtW 

gefolgt.     Ich  laaie  hier  die  Beschreibung  de«  Verfahrene  folgen,  welche!  der  Letcten  Mt- 

gewendet  hat,  da  es  für  ArEte,die  ein  Mikroskop  zu  gebrauchen  pflegen,  leicht  ausführbur  iiL 

Ein  gewöhnlicheB  (RELLNEHaches)  Mikroskop,   deigeu    unterer  Theil   in  Fig.  S4  ab- 

s  gebildet  ist,   wurde   für  die  Messungen   auf  folgende  Art  eiugericbteL 

Au  die  Stelle  des  Objectivt  wurde  eine  biconvexe  Linse  von  Crown- 

glss   von   etwa  30  mm  Brennweit«  gebracht,   indem   die  Faasung  b  m 

das  Rohr  des  Mikroskops  a  eingeschraubt  wurde.     I>ie  Linse  befand 

sich   in   einer   concaven,    geschwärzten   Vertiefung,    and    wurde    darin 

durch  die  Hülse  d,   die   in   der  Mitte  mit  einer  Öffnung  von  3,6  mm 

Durchmesser  versehen  war,  festgeschraubt    Die  Linse  lag  luftdicht  auf 

d  dem  Rande  dieser  Öffnung  an.    Unter  ihr  wurde  eine  plane  Glasplatte  t, 

ebenfalls  von  Crownglas,  angebracht,  vermittelst  eines  Biugea  f,  denen 

Innenraum  konisch  ausgeschliffen  war  and  auf  die  Hülse  d,  die  dtten&lk 

konisch  ausgeschliffen  war,  pafste,  jedoch  nicht  so  genau,  daf«  nicht 

"*■  **■  Luft  langsam  dazwischen  hindurchdringen  konnte. 

Das  EU  prüfende  Angenmedium  wurde  in  den  Ring  f  auf  die  Mitte  der  ebenen  Platte 

gebracht,  und  dann  der  Ring   so   fest   anf  die  Hülse  d  aufgedrückt,   dafs  die  letetere  auf 

den  vorspringenden  Rand  g  anfstiefs,  um  dadurch  das  Planglas  sicher  vertikal  gvgMi  die 

Axe  des  Mikroskops  zu  stellen.     Nach  jeder  Messung  konnte  die  Objektivlinse  beraoa- 

geuommen  und  gereinigt  werden. 

Im  Oculare  des  Mikroskops  war  ein  Glasmikrometer,  getheilt  in  '/m  Wiener  Timi»n. 
befestigt;  auf  den  Objecttisch  wurde  ein  eben  solches,  getheilt  in  Vi«  Linien,  gelegt,  und 
das  Uikroakop  so  gestellt,  dafs  beide  Theilungen  gleichzeitig  deutlich  gesehen  wurden,  ond 
bestimmt,  wie  viel  Theilstrichen  des  unteren  Mikrometers  einer  des  oberen  entsprach. 
Eben  solche  Messungen  wurden  angestellt,  wenn  blofs  Lnft  zwischen  der  Objectivlinae 
und  der  ebenen  Platte,  und  wenn  destillirtes  Wasser  dazwischen  war. 

Zur  Berechnung  der  Resultate  können  wir  die  Gleichungen  12)  in  §  9  beunttea; 
zwar  bezichen  sich  diese  nur  auf  zwei  brechende  Flüchen  und  in  dem  Objectiv^rel^u 
von  Krause's  Apparate  haben  wir  vier,  nämlich  die  erste  und  zweite  Fläche  des  Plan- 
glases,  die  erste  und  zweite  Fläche  der  biconvexen  Linse.  Wenn  wir  uns  das  System 
in  zwei  zerlegen,  von  denen  das  erste  die  beiden  ebenen  Flüchen  umfafat,  das  zweit» 
die  beiden  Flächen  der  Linse,  so  sind  die  Brennweiten  des  ersten  Systems  unendlieh- 
Bezeichneii  wir  die  erste  (untere)  Brennweite  des  Plangtases  entsprechend  der  Bezeich- 
nung in  §  9.  GleichiiDg  IIa)  bis  IIQ  mit  /;,  die  zweite  des  PUnglases  mit  /■„  die  erste 
(untere)  der  Linse  mit  7,,  die  zweite  mit  cf,.  den  Abstand  des  zweiten  Hauptpunkts  des 
Plauglases  vom  ersten  der  Linse  mit  d,  so  giebt  die  letztere  der  Gleichungen  11  f),  wenn 
wir  f,  unendlich  grofs  setzen,  für  die  zweite  (obere)  Brennweite  des  ganzen  Systems: 
t\  =  y,. 
7  Die  erste  Brennweite  des  ganzen  Systems  ist  dieser  gleich ,  da  das  erste  und  letzte 

Mittel  (Luft)  identisch  sind. 

Für  die  Entfernung  dea  zweiten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems  vom  iweiten 
Hauptpunkte  der  Linse  giebt  die  Gleichung  lle)  den  Wertli  0,  wenn  wir  f,  ;=  eo  setten. 
Der  zweite  Hauptpunkt  und  zweite  Brennpunkt  sind  also  in  diesem  Falle  dieselben,  als 
wenn  das  zwischen  der  ebenen  Platte  und  der  Linse  eingeschlossene  Mittel  nach  vom 
unbegrenzt  wäre. 

Wir  nennen  also,  entsprechend  der  Bezeichnung  die  Gleichung  12)  in  g  9,  das 
Brechungsverhältnifs  der  zu  prüfenden  Substanz  »„  das  der  Glaslinse  n,;  das  der  Luftig 
können  wir  ^=  1  setzen ;  dann  entspricht  der  Werth  von  F,  der  genannten  Gleichnngen  dar 
Brennweite  F  unseres  Objectivsystems : 

p  _ "»'•■■'•» 

•>..(l-»0.r,  +  [»,.r,-(l-M^.ii].Cn,-».) 

A.  C.  DaQUKHKL,   rMtUim.    MfC    sHI*.,  iiAfi.  M  Mlkr.    1S40.    9-  ^- 
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Nennen  wir  F^  die  Brennweite  des  Objectivsystems  für  den  Fall,  dals  destillirtes 
Wuser  zwischen  die  Platte  und  Linse  eingebracht  ist,  n^  das  Brechnngsvermögen  des 
destilliiten  Wassers,  nnd  0  die  Brennweite  für  den  Fall,  wo  sich  Luft  zwischen  der 
Platte  nnd  Linse  befindet,  so  erhalten  wir  noch  zwei  ähnliche  Gleichungen,  welche  wir 
mit  der  vorigen  in  folgender  Form  schreiben  können: 

F  .  -4  —  «,  .  Tj  .  r,  =  n,  .  F  .  B\ 

Fq  »  A  —  n,  .  Ti .  Tj  =  iio  .  Fq  •  ^  I ^^» 

*  .  il  —  n,  .  fi  .  r,  =  *  .  J5      ) 

wenn  wir  der  Abkürzang  wegen  setzen: 

^  =  «i-Rl  — «i).«'i4-«i-»'«  — (1  — »i)-<*J 

B  =  n^.r^—  (1  — n^.d. 

Wenn  wir  die  zweite  der  Gleichungen  2)  von  der  ersten,  und  die  dritte  von  der 
zweiten  abziehen,  erhalten  wir: 

(F— Fo).-4  =  (nj.F-fio.Fo).^ 
(Fo-*).u4  =  (no.Fo  — *).Ä 

Diese  beiden  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben: 

F —  Fq  Hi.F  —  ftp . Fq 

Fo  — *  n^.Fo— * 

Daraus  folgt  endlich: 

n,  -l+>~l)-2,.(^^_^)  2a). 

Wir  können  also  das  Brechungsverhältnifs  der  zu  prüfenden  Substanz  iii  berechnen* 
wenn  wir  das  Brechungsverhältnifs  des  destillirten  Wassers  n^  kennen  und  die  drei 
Brennweiten  des  Objectivsystems  F,  Fq  und  4».  Diese  Brennweiten  lassen  sich  aber  aus 
der  Messung  der  Bilder  berechnen.  Ist  b  die  Gröfse  eines  Theilstrichs  des  unteren  Mikro- 
meters, und  ß  die  absolute  Gröfse  seines  in  der  Ocnlarblendung  des  Mikroskops  ent- 
worfenen Bildes,  ohne  Bücksicht  auf  seine  umgekehrte  Stellung,  F  die  Brennweite  des 
Objectivsystems  und  g  die  Entfernung  des  Bildes  ß  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  Objectiv- 
systems, so  ist  nach  §  9  Gleichung  8  b): 

ß  g-F      . 

T  =  —T-  ^^'' 

Wenn  man  b  und  ß  gemessen  hat,  würde  man  also  g  noch  kennen  müssen,  um  F  zu 
finden.  Vorausgesetzt  aber,  dafs  g  in  allen  Fällen  dasselbe  bleibt,  was  in  Krause's 
Apparat  mit  grofser  Annäherung  der  Fall  ist,  würde  sich  dessen  Werth  aus  der  Gleichung 
für  n,  fortheben,  braucht  also  dann  nicht  gekannt  zu  sein.  Lassen  wir  den  drei  7$ 
Brennweiten  F,  Fq  und  4>  entsprechen  die  drei  Werthe  ^,  ß^  und  6,  so  wird  der 
Werth  von  n, 

b  —  ß 
«1  =  l-Kiio  — 1).^;^ ^  2c). 

Zur  Berechnung  von  n^  braucht  man  also  unter  diesen  Umständen  nicht  einmal  die 
Grcüe  des  Objects  b  zu  kennen,  welches  man  unter  das  Mikroskop  gelegt  hat,  sondern 
es  genügt,  irgend  ein  beliebiges  Object  zu  nehmen,  wenn  es  nur  immer  dasselbe  bleibt. 

Der  Werth  von  g  ist  in  diesen  Messungen  constant,  wenn  sich  die  Stellung  des 
Mikrometers  im  Oculare,  und  die  des  zweiten  Hauptpunktes  des  Objectivsystems  nicht 
ändert.  Die  letztere  ist  bei  Einschaltung  verschiedener  Flüssigkeiten  zwischen  der  ebenen 
Platte  und   Linse  nur  dann  streng  constant,  wenn  die  obere  Fläche  der  Linse  eben  ist. 

V.  Hblmholtz,  Pliysiol.  OpÜk.    2.  Anfl.  7 
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§  10. 


In  §  9  Gleichung  12  a)  ist  A,  die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren 

Fläche   der   Linse.     Wenn   r,   nicht   unendlich   ist,   ist  diese   Entfernung   von  n|,    dem 

Brechungsvermögen    der   eingeschalteten   Substanz,   abhängig.     Wenn  man  r^  unendlich 

grofs  setzt,   nachdem  man  Zähler  und  Nenner  des  Ausdrucks  für  h^  dadurch    dividirt 

hat,  wird  ,  n^.d 

A,  ^= , 

also  unabhängig  von  n|.  Es  möchte  daher  besser  sein,  bei  solchen  Messungen  statt  der 
biconvexen  eine  planconvexe  Linse  zu  nehmen,  die  plane  Seite  nach  oben  gewendet. 
Indessen  ist  der  Fehler,  welcher  durch  Anwendung  einer  biconvexen  entstehen  kann, 
jedenfalls  äufserst  unbedeutend,  wenn  nur  die  Dicke  der  Linse  gegen  die  Länge  des 
Körpers  des  Mikroskops  vernachlässigt  werden  kann. 

Bbewster  hat  bei  seinen  Messungen  den  BrechungscoefAcienten  des  destillirten 
Wassers  =  1,3358  gesetzt,  was  nach  Fbaunhofer's  Messungen  etwa  der  Linie  E  in  Grün, 
also  den  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  entsprechen  würde.  Krause  zieht  auf  Listino*8 
Bath  vor,  als  Grundlage  den  intensivsten  Strahl  des  Spectrums  zu  nehmen,  welcher  nach 
Fraunhofer  den  Brechungsindex  1,33424  hat.  Ich  gebe  in  der  folgenden  Tafel  die 
Besultate,  welche  Chossat,  Brewsteb  und  Krause  für  das  menschliche  Auge  erhalten 
haben.  W.  Krause  hat  20  Augen  von  10  Individuen  untersucht  und  sehr  beträchtliche 
individuelle  Abweichungen  gefunden. 
Tabelle  der  Brechnngsindiceg  menschlicher  Augen. 


Beobachter. 


Chossat. 

Brewster. 
Ho  =  1,3358. 

W.  Krause.      f^P' 
»0  =  1,3342.  \  jjj^^j 


Hornhaut. 


1,33 


1,3569 
1,3431 
1,3607 


Wässrige 

Fenchtig- 

keit. 


1,338 
1,3366 

1,3557 
1,3349 
1,3420 

1,3365 


Glas- 
körper. 


1,339 
1,3394 

1,3569 
1,3361 
1,3485 

1,3382 


Krystallinse. 

ÄnAere    1    Kittlere 
Behiebt.    I    Schiebt. 


1,338 
1,3767 

1,4743 
1,3431 
1,4053 

1,4189 


1,395 
1,3786 

1,4775 
1,3523 
1,4294 


Kern. 


1,420 
1,3896 

1,4807 
1,4252 
1,4541 


Helmholtz. 
fio  =  1,3354. 

Die  von  mir  selbst  angestellten  Messungen  sind  in  folgender  Weise  ausgeführt:  Es 
wurden  Proben  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  zwischen  einer  ebenen  Glasplatte  und 
der  concaven  Fläche  einer  kleinen  planconcaven  Linse  eingeschlossen;  Bilder  dieses 
optischen  Systems  wurden  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen,  daraus  die  Brennweiten 
berechnet.  Aufserdem  konnte  der  Badius  der  concaven  Linsenfiäche  direct  mit  dem 
Ophthalmometer  bestimmt  werden,  ähnlich  wie  dies  in  §  2  für  den  Krümmungsradius 
der  Hornhaut  geschehen  ist.  Unter  diesen  Umständen  war  es  nicht  nöthig,  auch  mit 
destillirtem  Wasser  zwischen  den  Gläsern  zu  beobachten,  und  dessen  Brechungs- 
79  verhältniiJs  als  bekannt  vorauszusetzen.  Das  Brechungsverhältnifs  des  destillirten  Wassers 
fand  sich  auf  diese  Weise  1,3351,  was  zwischen  Brewbter's  und  ELrause's  Zahl  liegt. 

Krause  hat  noch  eine  Reihe  von  Brechungsverhältnissen  an  Kalbsaugen  untersucht, 
namentlich  in  der  Absicht  zu  ermitteln,  ob  die  Brechungsverhältnisse  in  den  ersten 
24  Stunden  nach  dem  Tode  sich  merklich  verändern,  indem  er  20  solcher  Augen  un- 
mittelbar nach  dem  Tode  untersuchte,  20  andere,  nachdem  sie  24  Stunden  bei  15  ^B. 
aufbewahrt  worden  waren.    Er  fand  folgende  Mittelzahlen: 

fHsehe  Angen 

Hornhaut 1,3467 

Wässrige  Feuchtigkeit 1,3421 

Glaskörper 1,3529 

Äufsere  Linsenschicht 1,3983 

Mittlere  Linsenschicht      ....     1,4194 

Linsenkem 1,4520 


nach  24  Stunden 
1,3480 
1,3415 
1,3528 
1,4013 
1,4211 
1,4512. 
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Daraas  geht  hervor,  dafs  sich  die  Brechungsverhältnisse  der  KalbsaugeD  in  den  ersten 
24  Stunden  nach  dem  Tode  nicht  merklich  verändern,  und  es  läfst  sich  demnach  dasselbe 
für  die  menschlichen  annehmen. 

Später  sind  verschiedene  Bestimmungen  der  Brechungs Verhältnisse  der  brechenden  n 
Theilo  des  Auges  mit  dem  dafür  sehr  geeigneten  Refractometer  von  Abbe^  ausgeführt 
worden.  In  diesem  Instrumente  sind  zwei  rechtwinkelige  Prismen  mit  den  Hypotenusen- 
flächen aneinander  gelegt,  zwischen  diese  Flächen  wird  ein  Tropfen  der  Substanz,  die 
man  untersuchen  will,  gebracht,  und  dann  untersucht,  unter  welchem  Winkel  totale 
Reflexion  eintritt.  Diese  tritt  bekanntlich  für  Licht,  das  sich  in  einem  stärker  brechen- 
den Medium  bewegt  ^  ein,  wenn  das  Brechungsgesetz 

stn  a,  =  — ,  8tn  «- 

erfordern  würde,  dafs  sin  a^  >  1  würde,  was  der  Sinus  eines  reellen  Winkels  nicht  kann. 
Die  Grenze  ist  also  gegeben,  wo 

n, 

stn  rt-  =  — i- 

Abbb's  Instrument  erlaubt  diesen  Winkel  genau  zu  messen,  mit  gleichzeitiger  Com- 
pensation  der  Farbenzerstreuung  und  Messung  der  mittleren  Dispersion.  Man  braucht 
für  diese  Messungen  nur  äufserst  wenig  der  betreffenden  Substanz. 

Bestimmungen  nach  dieser  Methode  sind  ausgeführt  von  den  Herren  Sigmund 
FtBiscHsa',  HiBscHBEBo',  AuBBRT  und  Matthiessen^.  Herr  Hirscbbero  hat  besonders 
frische  Augen  benutzen  können;  er  fand 

für  Kammerwasser:    1,337  (Max.  1,33799  —  Min.  1,33705) 

für  Glaskörper  1,336  (Max.  1,33798  —  Min.  1,33541) 

Die  Herren  Aubbrt  und  Matthibssbn   fanden    gemeinsam     bei    den  Augen    eines 

Mannes  von  50  Jahren  und  eines  Kindes  von  2  Tagen,  während  das  Brechungsverhältnils 

des    destillirten  Wassers,  mit  demselben  Instrument   bestimmt,  gleich  1,3310  gefunden 

wurde: 

Mann  Kind 

I.  IL  I.  II. 

Hornhaut -  1,377  1,3721  - 

Eammerwasser   ...        —  —  1,3338  — 

Vordere  Linsenkapsel        —  —  1,3831         1,3780 

Hintere 1,3374        1,3376         1,3503        1,3572 

Äufsere  Linsenschicht   1,3953        1,3967    \ 

MitUere 1,4087        1,4067    }    1,3967  - 

Kern 1,4119        1,4093    J 

Glaskörper —  1,3348         1,3340 


Experimentelle  Bestimmung  der  Cardinalpunkte  todter 

Krystallinsen. 

Da  aus  der  Gestalt  und  den  Brechungsverhältnissen   der   einzelnen  Schichten  der  79 
Krystallinse   deren  Brennweite  nicht  unmittelbar  zu  berechnen  ist,  so  will  ich  hier  die 
Resultate  von  directen  Messungen  der  optischen  Constanten  zweier   menschlicher  Linsen 
anfuhren,  welche  ich  etwa  12  Stunden  nach  dem  Tode  untersuchen  konnte. 

An  der  Luft  trocknet  und  faltet  sich  die  Oberfläche  einer  aus  dem  Auge  genommenen 
Linse  sehr  bald,  in  Wasser  quillt  sie  auf  und  wird  trübe.  Ich  habe  deshalb  die  todten 
Linsen  während  ihrer  Untersuchung  mit  Glasfeuchtigkeit  umgeben.  Aufserdem  sind  die 
Linaen  anfserordentlich  nachgiebig  gegen  jeden  Zug  und  Druck;  so  lange  sie  aber  von 

*  E.  Aber.    Neue  Apparate  Mur  Bestimmung  des  Breekungi-  und  ZerstreuunffavermögefU.    Jena  1874. 

*  B.  F1.EI8CHKB.   Neue    Beetimmungen  der  Breehungeexponenten  der  durcheichtigen  ftSa$igen  Medien  de*  Auge». 
Inans.     DiM.    Jena  1874. 

*  J.  HlSSCBBno.  Archim  für  Augen-  und  Ohrenheilkunde,    Bd.  IV.     Wiesbaden  1874. 

*  H.  AüBSaT,  Orundxüge  der  Phtfeiotoginchen  Optik.    Leipsig  1876. 
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ihrer  elastischea  und  sie  sehr  prall  umicIUiefiendeD  Eapiel  umgeben  lind,  riad  dteae 
FarmTeränderungen  Torntwrgeheud.  Han  mufi  die  LiaBea  während  der  Uatersacbuitg 
&Uo  >o  lagern,  dafs  sie  keinem  äuäeren  Znge  oder  Drucke  ausgeBetzt  nud.  Ich  that  daa 
auf  folgende  Weise.  In  Fig.  55  ist  ein  Durchschnitt 
des  kleinen  Apparates,  den  ich  dazu  brauchte,  in  natür- 
licher Oröfse  darj^tellt.  In  der  Hitte  befindet  sich 
ein  hohles  cjrlindriBches  Stück  ans  Messing,  welches  im 
Inneren  bei  bb  eine  horizontale,  auf  der  oberen  Seite 
concsve  und  in  der  Hitt«  mit  einer  runden  Oeffnung 
versehene  Scheidewand  hat  Ich  benutzte  dazu  die 
Fassung  eines  der  Objectivgläser  eines  alteren  Mikroskops. 
Der  untere  Band  dieses  Uessiagfstücks  wird  auf  die  plan' 
parallele  Glasplatte  c  c  aufgekittet,  aber  so.  dafs  sich  keine 
Schicht  Kitt  von  merklicher  Dicke  zwischen  die  nnterste 
Bnndung  des  Bandes  und  die  Glasplatte  einschiebt.  Nun 
'"''  ^^'  füllt  man  erst  den  unteren  Hohlraum  des  Hessingcylinders 

mit  Glasfenchtigheit.  legt  dann  die  Krystallinie,  welche  man  vorsichtig  und  ohne  Ver- 
letzung oder  harte  Berührung  aus  dem  Auge  genommen  hat,  mit  ihrer  platteren  Seite 
auf  das  Diaphragma  b  b.  THnn  füllt  man  oben  noch  etwas  Glasfeuchtigkeit  nach,  bis 
sie  bis  inm  oberen  Bande  des  Uessinggefafses  steht,  und  deckt  die  zweite  planparallelp 
Glasplatte  d  d  darüber,  so  dafs  diese  auch  oben  der  Glasfeuchtigkeit  eine  gerade  Ober- 
fläche giebt.  Da  ich  mein  Ophthalmometer  nicht  bequem  vertical  steilen  konnte,  so 
setEte  ich  auf  die  Glasplatte  d  d  noch  ein  rechtwinkeliges,  gleichsehen keligee  Glasprisma  f. 
welches  das  von  unten  her  durch  die  Linse  kommende  Licht  horizontal  reflectirte.  Das 
Ganze  setzt  man  dann  bequem  auf  den  Körper  eines  Mikroskops,  von  dem  man  alle 
Gläser  und  die  enge  Blendung  am  unteren  Theile  entfernt  hat,  und  bringt  eine  Mening- 
platte  mit  GRATBsANo'schen  Schneiden,  deren  Zwischenraum  als  optisches  Object  für  die 
Erystallinse  gebraucht  werden  soll,  einmal  auf  den  Objecttisch  des  Mikroskops,  und  dann 
0  wieder  dicht  unter  die  Glasplatte  cc,  zwischen  sie  und  den  oberen  Band  des  Körpers 
des  Mikroskops.  Zur  Beleuchtung  gebraucht  man  den  Spiegel  des  Mikroskops,  indem 
man  ihn  von  unten  her  Licht  durch  den  zwischen  den  Schneiden  gelegenen  Ausschnitt 
der  Hessingplatte  werfen  läfst.  Mittels  des  Ophthalmometers  mifst  man  nun  die  Oröfse 
des  Bildes,  welches  die  Krjstallinee  von  dem  Ausschnitte  der  Messingplatte  entwirft. 

Zur  BechnuQg  mufs  man  die  Entfernung  des  Ausschnitts  zwischen  den  GRAVBSAHn'- 
schen  Schneiden  von  der  unteren  Fläche  der  Platte  e  c  kennen.  Diese  Gröfse  sei  a, , 
wenn  der  Schirm  auf  dem  Tische  des  Mikroskops  liegt,  und  o,,  wenn  er  dicht  unter  der 
Platte  liegt.  Je  gröfser  man  a,  und  je  kleiner  man  o,  machen  kann,  desto  bessere  Resul- 
tate giebt  der  Versuch.  Femer  mufs  man  die  Dicke  der  Platte  c  c  kennen,  welche  wir 
e  nennen  wollen,  und  wenigstens  annähernd  ihr  Brechungs vermögen  tie  ,  endlich  die 
Entfernung  6  zwischen  der  oberen  Fläche  der  Platte  c  c  und  dem  oberen  Rande  der 
Öffnung  b  b,  und  das  Brecbungsverhältnifs  des  Glaskörpers  gegen  Luft  n,.  Ferner  sei  4, 
die  Entfernung  der  Qravkband 'sehen  Schneiden  von  einander  zu  der  Zeit,  wo  sie  anf  dem 
Tische  des  Mikroskops  um  a,  entfernt  von  der  Platte  c  lagen,  ß,  die  Breite  des  von  der 
Krystallinse  entworfenen  Bildes,  ihres  Zwischenraums,  welche  in  diesem  Falle  eine 
negative  Grofse  ist  wegen  der  Umkehrung  des  Bildes,  b,  und  ß^  die  entsprechenden 
Gröfsen  bei  der  anderen  Lage  des  Schirms,  f  die  gesuchte  Brennweite  der  Linse  in 
Glasfeuchtigkeit,  und  x  der  Abstand  ihres  ersten  Knotenpunktes  von  der  Ebene  des 
oberen  Bandes  der  Öffnung ,bb.  So  ergiebt  sich  ans  dem,  was  über  die  Brechung  in 
ebenen  Platten  §  9  Gleichung  3  e)  und  6  c)  gefunden  ist,  dafs  die  Lichtstrahlen,  wenn 
sie  in  der  Glasfeuchtigkeit  vor  der  Erystallinse  angekommen  sind,  einem  Bilde  von  der 

6röfse6,  und  6,  entsprechen,  welches  in  der  Entfernung  beziehlich    Jn.<i,H .e+b+x\ 

oder  I  n.a,H .c  +  b  +  xj  liegt    Die  Orölse  des  Bildes  ß^  oder  jl,  wird  nachher  dnrch 
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die  Brechung  an  den  ebenen  Flächen  der  oberen  Glasplatte  nicht  weiter  verändert.  Wir 
haben  also  die  Gleichungen: 

n.ai+  —  c  +  b  +x 

Pl  —  Ol   »c 

~ßr"^         f 

Pj  —  Oj   fie 

~J,  7 

Dnrch  Sabtraction  erhält  man: 

Ai  — fti  __  ^>  — ^  ^  n.(ai  — g,) 

ßi  ßt  f        ' 

woraus  f  au  finden  ist: 

\'ß\  —  ^\'ß% 

and  dann  erhält  man  aus  einer  der  beiden  früheren  Gleichungen  auch  x.  Man  yergesse 
bei  der  Rechnung  nicht,  dals  f^^  wenn  a^  gröfser  als  die  Brennweite  ist,  ein  umgekehrtes 
Bild,  also  negativ  ist.  Die  Gröfse  x  ist  nicht  unmittelbar  gleich  dem  Abstände  des 
Knotenpunktes  von  der  vorderen  Fläche  der  Linse  zu  setzen,  sondern  bedarf  dazu  noch 
einer  kleinen  Correction,  weil  die  gekrümmte  Fläche  der  Linse  sich  etwas  unter  die 
Ebene  der  Öffnung,  auf  deren  Rändern  sie  ruht,  herabwölbt.  Wenn  man  den  Durch- 
messer der  Öffnung  und  den  Krümmungsradius  der  Linse  kennt,  ist  die  Höhe  des  be- 
treffenden Kugelabschnitts  leicht  zu  berechnen. 

Den  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  der  hinteren  Fläche  der  Linse  erhält 
man  in  derselben  Weise,  nachdem  man  die  Linse  umgekehrt  hat. 

Die  kleine  Gröfse  —  kann  man  durch  Beobachtungen  mit  dem  Ophthalmometer 

bestimmen,  indem  man  die  Glasplatte  cc^  ähnlich  wie  sie  hier  zwischen  dem  Spalt  und  Bl 
der  Krystallinse  angebracht  ist,  zwischen  diesen  und  eine  kleine  Glaslinse  von  bekannter 
Brennweite  und   bekannter  Lage   der  Knoteupunkte  bringt.    In   ähnlicher  Weise  kann 
auch  die  Gröfse  h  ermittelt  werden.    Dieselben   Gleichungen,    welche  wir   für   die   Er- 
mittelung von  X  und  /  aufgestellt  haben,    können  bei  bekanntem  x  und  f  auch  dienen, 

b  oder  —  zu  ermitteln. 
ne 

Die  Krümmungshalbmesser  für  die  Scheitel  der  Linse  können  entweder,  wie  oben 
angegeben  ist,  durch  Spiegelung  ermittelt  werden,  oder  auch  durch  Brechung.  Zu  dem 
Ende  läfst  man  die  Linse  in  ihrem  Messinggehäuse  liegen,  und  entfernt  nur  den  Theil 
der  Glasfeuchtigkeit,  welcher  ihre  obere  Fläche  bedeckt,  und  stellt  nun  entweder  den 
Ausschnitt  zwischen  den  GftAVESAKD'schen  Schneiden  vor  dem  Prisma  /",  etwas  seitlich 
von  der  Gesichtslinie  des  Ophthalmometers  auf,  und  mifst  die  Gröfse  seines  Spiegel- 
bildes, oder  man  läfst  den  Messingschirm  mit  den  Schneiden  auf  dem  Objecttische  des 
Mikroskops  liegen,  und  mifst  das  dioptrische  Bild,  welches  jetzt  entworfen  wird.  Wie 
die  Messung  des  Spiegelbildchens  zur  Rechnung  zu  benutzen  ist,  ist  schon  oben  ange- 
geben. Für  die  dioptrische  Messung  mögen  &|,  /}|  und  f  die  bisherige  Bedeutung  be- 
halten, /9s  die  Gröfse  des  Bildes  bezeichnen,  nachdem  man  die  Glasfeuchtigkeit  von 
der  oberen  Fläche  der  Linse  entfernt  hat,  und  y  der  Abstand  des  oberen  Knotenpunktes 
von  der  oberen  Fläche  sein.  (Dieser  Abstand  bezieht  sich  immer  auf  den  Fall,  wo  die 
Linse  in  Glasfeuchtigkeit  liegt.)  Endlich  sei  E  der  Krümmungsradius  im  Scheitel  der 
oberen  Fläche.    Dann  kann  J2  aus  der  Gleichung  gefunden  werden: 


„    n.(/?i-A)  _  ft,-/>i       ^ 
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loh  habe  für  den  eigen thümlichen  Bau  der  Linse  erwiesen,  dais  ihre  Brennweite 
kürzer  sei,  als  wenn  sie  ganz  und  gar  die  Dichtigkeit  und  das  Brechungsvermögen  ihres 
Kerns  hätte.  Wollte  man  also  eine  homogene  Linse  von  gleicher  G^talt  und  Gröfae 
und  gleicher  Brennweite,  wie  der  Krystallkörper  ist,  herstellen,  so  würde  man  dieser 
ein  noch  höheres  Brechungsvermögen  geben  müssen,  als  selbst  sein  Kern  hat.  Dieses 
Brechnngsvermögen  einer  imaginären  gleichgestaltigen  und  gleichwerthigen  homogenen 
Linse  hat  Sekff  das  totale  Brechungsvermögen  genannt.  Es  ist  wohl  zu  unterscheiden 
von  dem  mittleren  Brechungsvermögen,  welches  dem  arithmetischen  Mittel  sämmtlicher 
Schichten  entspricht.  Das  totale  ist  im  Gegentheile  höher  als  das  höchste  Brechnngsver- 
mögen der  dichtesten  Theile  der  Linse.  Ich  gebe  hier  zunächst  eine  Zusammenstellung 
der  von  mir  für  menschliche  Linsen  gefundenen  Werthe,  die  Lineardimensionen  in  Milli- 
metern.  Brennweite  und  Hauptpunkte  beziehen  sich  auf  den  Fall,  wo  die  Linse  von 
Glasfeuchtigkeit  umgeben  ist.  Die  Krümmungshalbmesser  sind  durch  Spiegelung  be- 
stimmt. 

1)  Brennweite 45,144  47,435 

2)  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  vorderen  Fläche  2,258  2,810 

3)  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Fläche  1,546  1,499 

4)  Dicke  der  Linse 4,2  4.314 

5)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  vorderen  Fläche  10,162  8,865 

6)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  hinteren  Fläche  5,860  5,889 

7)  Totales  Brechungsvermügen 1,4519  1,4414. 

Form  der  Krystallinse  an  lebenden  Augen. 

Ob  aber  Form  und  Brennweite  todtcr  Linsen  denen  des  lebenden  fernsehenden  Auges 
gleich  sind,  ist  mir  durch  Messungen,  die  ich  an  lebenden  Augen  ausgeführt  habe, 
zweifelhaft  geworden.  Ich  habe  nämlich  die  Dicke  der  Linse  an  drei  lebenden  Personen 
zum  Theil  um  mehr  als  Vt  mm  kleiner  gefunden,  als  die  kleinsten  Werthe  der  Dicke  sind, 
die  man  an  todten  Linsen  findet '.  Wie  man  die  Entfernung  der  Pupille  von  der  vorderen 
Homhautfläche  findet,  ist  in  §  3  beschrieben.  Dicht  am  Pnpillarrande  der  Iris  befindet 
sich  auch  die  vordere  Linsenfläche.  Um  die  Dicke  der  Linse  zu  bestimmen,  muls 
man  also  noch  die  Entfernung  der  hinteren  Linsen  fläche  von  der  Hornhaut  zu  ermitteln 
suchen. 

Es  sei  in  Fig.  56  A  A  die  Hornhaut,  £  die 
Linse.  Es  faUe  in  der  Richtung  C  c  Licht  in  das 
Auge,  werde  gebrochen  an  der  Hornhaut  und 
vorderen  Linsenfläche,  dann  an  der  hinteren 
Linsenfläche  in  t  reflectirt.  Der  zurückgeworfene 
Strahl  trete  bei  d  aus  der  Hornhaut  und  gehe 
fort  in  der  Richtung  d  D,  wo  er  das  Auge  des 
Beobachters  trifit.  Jefjst  bringe  der  Beobachter 
sein  Auge  nach  C  genau  an  die  Stelle  des  Lichts 
und  das  Licht  nach  D  genau  an  die  frühere  Stelle 
seines  Auges,  so  wird  ein  Lichtstrahl  wieder  genau 
auf  demselben  Wege,  nur  in  umgekehrter  Rich- 
tung Ddic  C  vom  Lichte  zum  Auge  des  Beob- 
achters gehen,  und  es  wird  bei  dieser  zweiten 
Stellung  wieder  genau  dieselbe  Stelle  der  hinteren 
Linsenfläche  das  Licht  zurückwerfen,  wie  bei  der 
ersten.  Indem  man  den  Ort  des  Lichts  und  des 
Auges  des  Beobachters,  den  Ort  des  beobachteten 
Auges,  so  wie  den  Fixationspunkt  des  letzteren  durch  passende  Abmessungen  bestimmt, 
erhält  man  die  Winkel,  welche  die  Linien  CCy  Dd  und  die  Gesichtslinie  des  beobachteten 


.<¥> 


Fiff.  56. 
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Auges  Gg  mit  einander  bilden.  Um  die  Punkte  c  und  d  auf  der  Hornhaut  zu  finden, 
bringt  man,  wenn  das  Auge  des  Beobachters  in  D  steht,  ein  kleines  Licht  entfernt  vom 
Auge  in  J?  so  an,  dafs  für  den  Beobachter  der  von  der  Hornhaut  entworfene  Reflex 
dieses  Lichts  mit  dem  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfenen  Reflexe  des  Lichts  C 
sosammenfillt.  Dies  geschieht,  wenn  der  Strahl  E  d  nach  D  zurückgeworfen  wird, 
wenn  also  die  Halbirungslinie  des  Winkels  EdD  senkrecht  auf  der  Homhautfläche  steht. 
Es  sei  ed  diese  Halbirungslinie.  Hat  man  durch  passende  Abmessungen  den  Winkel 
EdD  oder  EdO  bestimmt,  so  berechnet  sich  daraus  leicht  der  Winkel,  den  ed  mit 
Gg  bildet,  und  daraus,  wenn  man  die  Form  und  Krümmung  der  Hornhaut  schon  ge- 
messen hat,  die  Lange  des  Homhautbogens,  der  zwischen  beiden  liegt,  oder  die  Lage 
des  Punktes  d  auf  der  Hornhaut.    Eben  so  wird  die  Lage  des  Punktes  c  bestimmt. 

Jetzt  kennt  man  also  die  Lage  der  Punkte  c  und  d,  die  Richtung  der  Linien  Cc 
und  2>d;  man  verlängere  beide,  bis  sie  sich  in  h  schneiden,  so  ist  h  der  scheinbare  Ort 
des  spiegelnden  Punktes  der  hinteren  Linsenfläche,  d.  h.  der  Ort,  wie  er  durch  die 
Substanz  der  Linse  und  Hornhaut  hin  erscheint. 

Die  nöthigen  Data  zu  diesen  Bestimmungen  bekommt  man  auf  folgende  Weise,  n 
Es  wird,  wie  in  Fig.  15,  in  einiger  Entfernung  vor  dem  beobachteten  Auge  Ä  eine  Scale 
aufgestellt.  S^rmmetrisch  zur  Linie  Ä  B  werden  die  beiden  Stellungen  des  Ophthalmometers 
(von  dem  man  aber  nur  das  Femrohr  benutzt)  in  Gt  und  Cr,  construirt  und  bezeichnet,  so 
dais  man  das  Instrument  leicht  aus  der  einen  in  die  andere  bringen  kann.  Wenn  das 
Femrohr  in  Gi  steht,  wird  in  G^  ein  Schirm  mit  einer  Öffnung  aufgestellt,  durch  welche 
eine  grofse  und  helle  Lampenflamme  ihr  Licht  auf  das  Auge  Ä  wirft.  Das  Oesichts- 
zeichen  F  wird  so  gestellt,  dals  die  Axe  der  Hornhaut  nach  dem  Punkte  B  gerichtet 
ist.  Aulserdem  wird  an  der  Scale  verschiebbar  noch  ein  kleiner  Schirm  mit  einer 
engeren,  durch  ein  blaues  Glas  verschlossenen  Öffnung  angebracht,  hinter  der  ein  Wachs- 
lichtchen steht.  Die  ganze  Anordnung,  wie  sie  dem  beobachteten  Auge  erscheint,  ist  in 
Eig.  57  dargestellt.  JP  ist  das  Gesichtszeichen,  E  der  Schirm  mit  dem  blauen  Lichtchen. 
Man  verschiebt  E  so  lange,  bis  sich  der  Homhautreflex  des  blauen  Lichts  mit  dem 
Linsenreflex  der  grofsen  Flamme  deckt,  und  merkt  den  Theilstrich  der  Scale,  wo  E  steht. 
Dann  vertauscht  man  die  Stellungen  des  Femrohrs  und  der  Lampe,  und  wiederholt  das- 
selbe Verfahren. 


Fig.  57. 

Die  Orte  der  Homhautbildchen,  und  den  Durchschnittspunkt  der  Gesichtslinien  des 
Beobachters  im  beobachteten  Auge  kann  man  ganz  ebenso,  wie  ich  es  für  die  Iris  be- 
schrieben habe,  bestimmen.  Ich  habe  es  für  die  folgenden  Beobachtungen  mit  Berück- 
sichtigung der  Ellipticität  der  Hornhaut  gethan. 

Falls  die  Linse  ein  Rotationskörper  wäre,  dessen  Axe  genau  mit  der 
der  Hornhaut  zusammenfiele,  müfste  bei  diesem  Verfahren  der  spiegelnde 
Punkt  der  hinteren  Linsenfläche,  also  auch  sein  scheinbarer  Ort,  der 
Durchschnittspunkt  der  Gesichtslinien  des  Beobachters,  in  der  Axe  der 
Hornhaut    liegen.     Meine   Versuche    zeigen,   dafs   das   nicht  der  Fall    sei. 
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In  dem  Auge  0.  H.  ist  die  Abweichung  allerdings  so  gering,  dafs  sie  kleinen  Beobftchtnngi- 
fehlern  in  der  Bestimmung  der  Hornhaut  zugeschrieben  werden  könnte;  aber  in  den 
beiden  andern  Augen  ist  sie  dafür  zu  grofs.  Ich  gebe  im  Folgenden  die  Ordinalen  der 
scheinbaren  Lage  des  reflectirenden  Punktes  c  für  die  drei  untersuchten  Augen  an.  Als 
Abstand  von  der  Axe  der  Hornhaut  habe  ich  angegeben  die  Länge  des  Lothes,  welches 
von  c  auf  die  Homhautaxe  gefällt  ist,  und  als  Abstand  von  der  Homhant  die  Lange 
zwischen  dem  Fufspunkte  des  Lothes  und  dem  Scheitelpunkte  der  Homhant.  Die  so 
gefundene  Lage  des  Punktes  c  ist  immer  nur  eine  scheinbare,  wie  sie  dem  Beobachter 
durch  die  Linse  und  Hornhaut  erscheint,  indessen  ist  die  Abweichung  von  der  wirklichen 
Lage  jedenfalls  nicht  sehr  bedeutend,  da  die  hintere  Linsenfläche  dem  zweiten  Knoten- 
punkte des  Auges  sehr  nahe  liegt.  Die  Brechung  in  der  Hornhaut  kann  berechnet^  und 
dadurch  die  Lage  des  Punktes  c  gefunden  werden,  wie  sie  einem  in  der  wSairigen 
Feuchtigkeit  stehenden  Beobachter  erscheinen  würde.  Die  Bezeichnung  scheinbare  Lige 
in  Luft  und  in  wässriger  Feuchtigkeit  erklärt  sich  hiemach.  Es  sind  die  Beanltate 
zweier  Versuchsreihen  angegeben. 

Scheinbare  Lage  des  Punktes  c  der  hinteren  Linsenfläche. 


0.  H. 

B.  P. 

J.  H. 

Abstand    von 

der 

in 

Luft 

/  6,763 
\  6,788 

/  7,013 
\  6,993 

/  6,655 
\  6,662 

Hornhaut 

i 

in 

Hum.  aq. 

/  6,899 
\  6,932 

/  7,162 
\  7,189 

/  6,979 
\  6,989 

Abstand    von    der 
Hornhautaxe  nach  . 

in 

Luft 

/  0,034 
\  0.173 

/  0,190 
\  0,236 

/  0.194 
\  0,284 

der  Nase  zu 

in 

Hum.  aq. 

/  0,026 
\  0,133 

/  0,143 
\  0,177 

/  0,146 
\  0,213 

Die  scheinbare  Lage  des  Punktes  c,  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit  aus  gesehen, 
ist  nun  immer  noch  nicht  seine  wahre  Lage,  da  die  von  ihm  kommenden  Lichtstrahlmi 
noch  in  der  Linse  gebrochen  werden.    Leider  lassen  sich  die  optischen  Constanten  der 
Linse   an   den    lebenden  Augen   noch  nicht  ermitteln.     Glücklicher  Weise  hat  aber  die 
Brechung   in   der   Linse   einen   höchst   geringen    Einfluss   auf  die  scheinbare  Lage  des 
Punktes   c,  weil  dieser  ihrem  hinteren  Knotenpunkte  sehr  nahe  liegt,  und  wir  brauchen 
deshalb  an  dem  Abstände  des  Punktes  c  von  der  Hornhaut  nur  eine  kleine  Oorrection 
anzubringen,  die  wir  nach  den  optischen  Constanten  todter  Linsen   bestimmen  können. 
Die  wahre  Entfernung  des  Punktes  c  von  der  Hornhautaxe  läfst  sich  dagegen  nicht  be- 
stimmen, weil  die  Linsenflächen  offenbar  schief  von  der  Hornhautaxe  geschnitten  werden, 
und  wir  die  Gröfse  dieser  Abweichung,  welche  von  grofsem  Einflufs  auf  die  scheinbars 
seitliche  Verschiebung  des  Punktes  c  ist,  nicht  kennen. 

Ein  durch  eine  Convexlinse  gesehener  Punkt,  der  nahe  hinter  ihrem  zweitML 
Knotenpunkte  liegt,  wird  scheinbar  vorgerückt  um  die  Entfernung  ihrer  Knotenpunkt» 
von  einander,  ein  Theil  dieser  Verschiebung  wird  aber  wieder  dadurch  aufgehoben,  dal^ 
die  Distanz  des  Bildes  vom  ersten  Knotenpunkte  nach  hinten  gerechnet,  etwas  grSlsec* 
ausfallt,  als  die  wahre  Entfernung  des  Punktes  vom  zweiten  Knotenpunkte  ist.  Ist  fB^ 
eine  in  wässriger  Feuchtigkeit  liegende  Linse  die  Entfernung  der  Knotenpunkte  ynm. 
einander  d,  die  Entfernung  des  Punktes  c  vom  hinteren  Knotenpunkte  a,  und  p  di^ 
Brennweite  der  Linse,  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  x  des  Punktes  c  nach  vorft« 

wenn  man   die  höheren  Potenzen  von  —  vernachlässigt,  gleich 

X  =■-  d  —  — 
P 
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In  LifiTiNO  8  schemaiischem  Auge  ist  für  die  in    wässriger  Feuchtigkeit   liegende 

Linse: 

d  =    0,203  mm 
a  =    1.424 
p  =  44,301 
X  =    0,157 

Die  Messungen  an  todten  Linsen  (S.  102)  ergaben: 

a  =»    1,546  1,499 

p  =  45,14  47,43, 

wss  mit  Li8TDro*s  Annahmen  hinreichend  übereinstimmt;  d  konnte  ich  leider  nicht  genau 
genug  bestimmen,  weil  sich  in  dieser  sehr  kleinen  Oröfse  die  Fehler  in  der  Bestimmung 
der  Dicke  der  Linse  und  der  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  Ton  den  betreffenden 
Linsenflachen  addirten. 

Wende  ich  den    gefundenen  Werth  der   Correction   x  auf  die  von  mir  durchge- 
messenen Augen  an,  (wie  dies  auszufahren,  wird  in  §  12  beschrieben  werden),  so  ergiebt  sich: 


0.  H. 

B.  P. 

J.  H. 

Abstän3~vom 
Scheitel  der^ 
Hornhaut 

' 

der  hinteren  Linsenfläche 

der  Pupille 

7,172 
4,024 

7,232 
3,597 

7,141 
3,739 

Dicke  der  Linse  in  mm: 

3,148 

3,635 

3,402 

Diese  Werthe  der  Linsendicke  sind  kleiner,  als  man  sie  an  todten 
Linsen  gefunden  hat. 

Kbausb  giebt  an,  an  solchen  1|  bis  2{  par.  Lin.  (4,05  bis  5,4  mm)  gefunden  su 
haben;  ich  selbst  fand  4,2  und  4,3  mm.  Nun  wölbt  sich  die  vordere  Liusenfläche  in 
der  Papille  ein  wenig,  und  ihre  Mitte  tritt  deshalb  etwas  vor  die  Ebene  des  Kreises 
hervor,  in  der  die  Pupille  ihr  anliegt,  und  diese  Wölbung  könnte  der  Dicke  der  Linse 
noch  zugerechnet  werden.  Die  Höhe  der  Wölbung  beträgt  nach  den  in  den  Messungen 
sn  lebenden  Augen  von  mir  gefundenen  Werthen  des  Durchmessers  der  Pupille  und 
des  Krümmungshalbmessers  der  vorderen  Linsenfläche: 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

0,266  0.166  0,153 

dann  wurde  die  Dicke  der  Linse: 


3,414 


3,801 


3,555. 


Aber  auch  diese  Werthe  reichen  noch  nicht  an  die  der  todten  Linsen, 
und  doch  ist  es  auch  fraglich,  ob  man  die  ganze  Höhe  der  Wölbung  hinzurechnen  darf,  da 
dem  Bande  der  Pupille,  da  wo  er  der  Linse  anliegt,  auch  noch  eine  Dicke  von  einigen 
Handertel  Millimeter  gegeben  werden  muss,  um  welche  der  von  vom  sichtbare  Band 
▼on  der  Linsenfläche  entfernt  bleiben  wird.  Andererseits  erscheint  es  unwahrscheinlich, 
dals  bei  diesen  Messungen  ein  Fehler  von  einem  halben  Millimeter  begangen  sein  sollte. 

Auch  neuere  Messungen  bestätigen  dies  Ergebnifs.  Herr  A.  v.  Bkuss^  findet  bei 
Emmetropen  zwischen  3,5  bis  4,19  Linsendicke,  bei  Kurzsichtigen  sogar  nur  2,97  bis 
3,68.  Um  die  Beflexe  zu  verstärken  hat  er  DaüiiMOND'sches  Licht,  Herr  Bosow'  vor 
ihm  Sonnenlicht  angewendet. 


*  A.  V.  RSUSB,    ßrä/t' 9  Archiv  für  Ophtkaim.    ZXIII.    (4).     8.241—243. 
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83  Da  der  jÜDgere  Kbaube  die  Brechnngs Verhältnisse  von  Kalbslinsen  unmittelbar  nach 
dem  Tode  und  24  Stunden  später  merklich  gleich  gefunden  hat,  so  ist  es  nnwahrscheiii- 
lieh,  dafs  die  Linse  durch  Aufnahme  von  Wasser  sich  verdicke.  Dann  müssten  wir 
nämlich  eine  Abnahme  des  Brechungsvermögens  erwarten.  Dagegen  erscheint  es  moglidi, 
daÜB  dieser  Unterschied  ^nit  den  Veränderungen  der  Linse  beim  Fem-  und  Nabesehes 
zusammenhängt,  worauf  wir  unten  in  §  12  noch  zurückkommen  werden. 

Lage  der  Cardinalpunkte  des  Auges. 

Es  bleibt  noch  übrig  auseinander  zu  setzen,  in  wie  weit  sich  bis  jetzt  die  optiaoben 
Cardinalpunkte  des  Auges  bestimmen  lassen. 

84  Nennen  wir  r  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut,  und  n  das  Brechangavermogai 
der  wässrigen  Feuchtigkeit,  so  ist  die  vordere  Brennweite  der  Hornhaut  nach  §  9  Gki- 
chung  3  a)  und  3  b) : 


die  hintere  Brennweite  derselben: 


n  — 1 


F.  =    ~" 


n  — 1 


Nach  LisTiNo's  Annahmen  wird: 


9  9 

Nehmen  wir  nach  den  Beobachtungen  von  Senff  r  =  7,8,  was  auch  ungefähr  mit 
dem  Mittel  meiner  Beobachtungen  stimmt,  und  nach  W.  Krause  n  =  1,342,  so  wird : 

F^  =  22,81 ,      Fj  =  30,61. 

16 

LisTiNo  giebt  der  Linse  seines  schematischen  Auges  das  Brechungüverhaltnils  ^, 

eine  Dicke  von  4  mm  und  Krümmungsradien  von  10  und  6  mm.     Nach  §  9  Oleichung 

13),  13  a)   und   13  b)    giebt  dies    für   den  Fall,  wo  die  Linse   in   wässriger  Feuchtigkeit 

liegt,  die  Brennweite  43,796  mm,  den  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander  0,2461  mm, 

den    Abstand    des    vorderen    Hauptpunktes    von    der    vorderen    Linsenfläche    2,3462, 

und  den  des  hinteren  von  der  hinteren  Fläche  1,4077.    Diese  Annahmen  stimmen  sehr 

nahe  überein  mit  den  vorher  angeführten  Werthen,    welche  ich  selbst  an  zwei  Krystal- 

linsen    menschlicher  Leichen   durch   directe    Messung   gefunden   habe.     Dafs    es   bisher 

unmöglich   sei,    aus    der    Form   und   den    Brechungsindices   der    verschiedenen  Linsen* 

schichten   die    Brennweite  zu  berechnen,  ist    oben    auseinandergesetzt    und    namentltdi 

geht  aus  dem  über  diese  Brennweite  aufgestellten  Theorem  hervor,    dafs  es  anrichtig 

ist,  die  Krystallinse  durch  eine  homogene  Linse    ersetzen   zu   wollen,    welche  die  Font 

und  das  mittlere  Brechungsvermögen  derselben  habe,  wie  das  von  den  älteren  Optiken 

meistens  geschah,  sondern  dafs  im  Gegcntheile  einer  solchen  Linse  ein  höheres  Brechnngs- 

vermögen  als  das  ihrer  dichtesten  Theile  beigelegt  werden  müsse.    Für  die  Linse  eiset 

Ochsen  fand  Senff  ^  für  dieses  totale  Brechungsvermögen  1,539,  während  Greni» 

schiebt  und  Kemtheil  die  Werthe  1,374  und  1,453  ergaben.     Die  aus  meinen  Messungen 

folgenden  Werthe  des  totalen  Brechungsvermögens  sind  niedriger  (1,4519  und  1,4414),  und 

entsprechen  etwa  nur  dem  Mittel  der  Werthe,  welche  W.  Krause  für  das  Brechungsverhältnift 

des  Kerns  gefunden  hat  (Max.  1,4807,  Min.  1,4252;  Mittel  1,4541).     Listing  hat  vor  meinen 

16 
und  W.  Krause's  Untersuchungen  damit  sehr  übereinstimmend  ^r  =  1,4545  gewählt. 

Sollte  sich  der  Unterschied  zwischen  todten  und  lebenden  Linsen,  den  meine 
Messungen  ergaben,  als  constant  herausstellen,  so  würde  Listing 's  schematisches  Angn 
wahrscheinlich  nur  einem  nahesehenden  Auge  entsprechen,   und  wir  würden  der  Linse 
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eines     fernsehenden     Auges     eine    grofsere     Brennweite    und     geringere     Dicke     bei. 
legen   müssen. 

Die  Entfernung  der  vorderen  Linsenfläche  von  der  vorderen  Homhautfläche  hat 
LiSTiKG  gleich  4  mm  gesetzt,  was  dem  von  mir  untersuchten  kurzsichtigen  Auge  0.  H. 
entspricht.  Bei  kurzsichtigen  Augen  pflegt  überhaupt  die  vordere  Augenkammer  tiefer, 
die  Iris  flacher  zu  sein.  Bei  den  übrigen  beiden  normalsichtigen  Augeu  war  die  Ent- 
fernung geringer.  Bei  allen  dreien  lag  die  hintere  Linsenfläche  vor  dem  Erümmungs- 
mittelpunkte  der  Hornhaut.  Ich  vermuthe  deshalb,  dafs  bei  normalsichtigen  Augen  die 
Linse  im  Allgemeinen  etwas  näher  der  Hornhaut  liegt,  als  Listiko  angenommen  hat. 
Jeden£Eills  würde  aber  auch  der  Einflufs  dieser  Abweichung  sehr  gering  sein. 

Wenn  die  Brennweiten  der  Hornhaut,  die  Lage  der  Hauptpunkte  und  die  Brennweiten  SS 
der  Linse  gegeben  sind,  sind  die  Cardinalpunkte  des  ganzen  Auges  nach  §  9  Gleichung 
IIa)  bis  llf)  zu  finden.    Die  Werthe,   welche  Listing   aus   seinen  Angaben  berechnet 
hat,  sind  schon  oben  angegeljen. 

Von  den  Cardinalpunkten  am  wichtigsten  für  die  Bestimmung  der  Lage  der  Bilder 
auf  der  Netzhaut  sind  uns  die  Knotenpunkte  des  Auges.  Glücklicher  Weise  kann  deren 
Lage  jetzt  nicht  mehr  vielem  Zweifel  unterworfen  sein. 

Deijenige  Punkt,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  liegt  nach  den  in 
§  9  angegebenen  Methoden  zur  Auffindung  dieser  Punkte  zwischen  dem  Knotenpunkte 
der  Hornhaut,  d.  h.  ihrem  Krümmungsmittelpunkte  und  dem  ersten  Hauptpunkte  der 
Linse,  und  seine  Abstände  von  diesen  beiden  Punkten  verhalten  sich  wie  die  kleinere 
Brennweite  der  Hornhaut  zu  der  der  Linse,  also  nahe  wie  1  zu  2.  In  Listing 's  schema- 
tischem  Auge  beträgt  der  Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse  vom  Mittel- 
punkte der  Hornhaut,  der  bei  ihm  in  die  hintere  Linsenfläche  fällt,  1,627  mm,  nach 
meinen  Messungen  an  lebenden  Augen  kann  die  hintere  Linsenfläche  bis  zu  1  mm  vor 
dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  liegen;  jene  Entfernung  würde  also  bis  etwa  2,6  steigen 
können.  Der  Punkt  also,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  würde  0,54  bis 
0,87  mm  vor  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Hornhaut  liegen,  ein,  wie  man  sieht, 
sehr  enges  Intervall  für  seine  Lage.  Der  erste  Knotenpunkt  ist  sein  durch  die  Hornhaut 
entworfenes  Bild.  Bilder  von  Objecten,  die  sehr  nahe  vor  dem  Krümmungsmittelpunkte 
einer  kugeligen  brechenden  Fläche  liegen,  liegen  sehr  wenig  vor  ihrem  Objecte.  Nehmen 
wir  Listing 's  Werthe  für  die  Brennweiten  der  Hornhaut  und  Linse,  so  liegt  bei  seinen 
Annahmen  der  vordere  Knotenpunkt  0,758  mm  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut. 
Wenn  dagegen  der  Punkt,  dessen  Bild  er  ist,  0,87  mm  vor  dem  Mittelpunkte  der  Horn- 
haut läge,  würde  der  Knotenpunkt  etwa  1,16  mm  vor  diesem  liegen. 

Wir  werden  daher  schwerlich  fehlen,  wenn  wir  annehmen,  dafs  in  normalen  Augen 
der  vordere  Knotenpunkt  'A  bis  V«  mm   vor  dem  Mittelpunkt  der  Hornhaut  liegt. 

Zu  erwähnen  ist  hier  noch  ein  Versuch  von  Volkmann  ^,  auf  experimentellem  Wege 
am  menschlichen  Auge  die  Lage  des  Knotenpunktes  zu  finden.  Ich  habe  oben  erwähnt, 
dais,  wenn  die  Strahlen  eines  Lichts  von  der  äufseren  Seite  her  in  das  Auge  fallen,  das 
Plammenbildchen  namentlich  bei  blonden  Personen  im  inneren  Augenwinkel  sichtbar 
werden  kann.  Er  mafs  den  Abstand  dieses  Bildes  von  der  Hornhaut,  während  zugleich 
die  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  und  der  Gesichtslinie  passend  bestimmt  wurde. 
Er  zeichnete  dann  den  horizontalen  Querschnitt  des  menschlichen  Auges,  bestimmte  in 
der  Zeichnung  den  Punkt,  wo  das  Netzhautbild  durch  dicv  Sclerotica  erschienen  war, 
und  legte  durch  diesen  Punkt  eine  Linie,  welche  die  Augenaxe  unter  demselben  Winkel 
schnitt,  den  die  einfallenden  Strahlen  mit  der  Gesichtslinie  gebildet  hatten.  Den 
Darchschnittspunkt  sah  er  als  Knotenpunkt  an.  Er  findet  im  Mittel  von  fünf  Personen, 
dafs  die  Knotenpunkte  3''',97  (8,93  mm)  hinter  der  Hornhaut  liegen.  Jedenfalls  ist  dieser 
Werth  zu  grofs,  weil  die  Knotenpunkte  nach  dieser  Bestimmung  hinter  dem  Krümmungs- 
mittelpunkte  der  Hornhaut  liegen  würden,  während  sie  nothwendig  vor  ihm  liegen 
müssen.     Die  Abweichung  in  Volkmann's  Besultate  erklärt  sich  einmal  daraus,  dafs  er 
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den  Unterschied  zwischen  Augenaxe  und  Gesichttlinie  noch  nicht  kannte,  und  daraas, 
dftfi  die  Licbtttrahlen  bei  diesem  Venache  die  brechenden  Flächen  des  Auges  unter  sehr 
grofaen  Einfalliwinkeli)  treffen,  und  die  auf  die  Knotenpunkte  und  Hauptpunkte  bezüg- 
lichen Sätze  streng  genommen  nur  für  beinahe  senkrechte  Incideuz  gelten.  Auch  Büro«' 
bemerkte  deshalb  bei  der  Wiederholung  von  VoLEaAKH's  Veraachen  über  den  Knoten- 
punkt in  weiften  Kaninchenangen,  dafs  bei  sehr  schiefen  Incidenzen  die  Netshautbilder 
der  Augenaie  näher  fallen,  als  sie  es  sollten,  wenn  alle  Bicbtnngslinien  eich  in  eiriem 
Punkte  schnitten.  Beide  Ursachen  müssen  dazu  beitragen,  bei  Volemanm's  Versuch  den 
Abstand  des  Knotenpunktes  von  der  Hornhaut  etwas  grofeer  erseheinen  ta  lassen,  «1a  er 
wirklich  ist. 
t  Endlich  will  ich  hier  noch  beschreiben,    wie  man   die  Centrirung  des  Auge«,    die 

Lage  der  Augenaxe  und  der  Gesichtslinie  unterenchen  kann.  Es  dienen  dato  die  Spiegel- 
bilder, welche  die  Hornhaut  und  die  beiden  Linsenflächen  von  einem  vor  dem  Auge  be- 
findlichen hellen  Lichte  entwerfen. 

Ueber  diu  Aassehen  dieser  Spiegelbilder,  und  die  Art,  sie  am  besten  eu  beobachten, 
s.  §  12.  Es  sei  in  Fig.  58  cd  die  Aze  eines  genau  centrirten  Aages,  bei  a  du  Auge 
des  Beobachters,  bei  b  ein  Licht,  es  sei  a  c  ^  e  6  und 
a  c  senkrecht  auf  e  d.  Unter  diesen  Umständen  wünien, 
wie  leicht  ersicbtHch  ist,  die  in  der  Axe  gelegenen 
Scheitel  der  drei  reflectirenden  Flächen,  der  Hom- 
haut,  der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche,  Licht, 
■yi  welches  von  6  auf  sie  fallt,  von  6  nach  a  reflectiren, 
da  Alles  auf  beiden  Seiten  symmetrisch  sein  soll;  und 
wenn  das  Auge  and  Licht  ihren  Platz  tauschten. 
würde  dasselbe  wieder  der  Fall  sein  mfissen,  und 
dabei  würden  die  drei  reflectirenden  Punkte  in  der- 
selben perspectivischen  Stellung  zu  einander  bleiben. 
Namentlich  würde  in  beiden  Stellungen  der  Reflex 
von  der  vorderen  Linienfläche  etwa  in  der  Hitte 
Ewischen  den  beiden  anderen  erscheinen  müssen,  ds 
der  scheinbare  (durch  die  Hornhaut  gesehene)  Ort 
der  vorderen  Linsenfläche  etwa  in  der  Hitte  zwischen 
der  Hornhaut  und  dem  scheinbaren  Orte  der  hinteren 
LinsenSäche  sich  befindet. 

Die   Untersuchung   des  Anges    in   dieser   Weise 

^-  ^'  ist  nun  leicht  auezufübren.     Es  sei  a  b  ein  horisontaler 

HafsBtab,   an   dcBsen  Enden  passende  Oeffnnngen  für 

du  Angs  und  das  Licht  angebracht  sind.     Dem  untersuchten  Auge  d  werde  ein  Platz  in  der 

Linie  c  d  angewiesen,  welche  auf  der  Hitte  von  a  b  senkrecht  steht,  und  man  gebe  ihm  einen 

Fixstionspunkt  au  einem  beweglichen  Körper  jf,  den  man  so  lange  verschiebt  nach  oben 

und  unten,  nach  rechts  und  links,  bis  der  Beobachter  den  Reflex  der  vorderen  Linsenfläche 

[ombaut    und  dem   der  hinteren  Linsenfläche   erblickt.  '     Dann  ver- 

les  Lichts   und    seines  Anges,    und    versuche,    ob    er    bei    derselben 

ispnuktes   auch   von   der  anderen   Seite  her  die  drei  Reflexe  in  der 
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angegebenen  Stellung  erblicken  kann.  Ist  dos  beobacbtete  Auge  richtig  centrirt,  so  muia 
es  offenbar  möglich  sein,  eine  Stellung  des  Fizationspunktes  zu  finden,  welche  die  an- 
gegebene Forderung  erfüllt. 

Ich  habe  noch  kein  menschliches  Auge  gefunden,  welches  dem  entsprochen  hatte. 
Wenn  von  der  einen  Seite  gesehen  die  drei  Reflexe  die  richtige  Stellung  hatten,  war 
dies  nicht  mehr  der  Fall  von  der  anderen  Seite  her;  man  mufste  dann  das  Fizations- 
zeichen  mehr  oder  weniger  verschieben,  um  die  richtige  Stellung  wieder  hervorzubringen. 

Bei  den  drei  Augen,  für  welche  ich  das  System  von  Messungen  angestellt  habe, 
maJste  der  Fizationspunkt  sich  immer  etwas  oberhalb  der  Ebene  abd  befinden.  Die 
Gesichtslinie  lag  immer  auf  der  Nasenseite  der  Linie  cd.  Ihre  horizontale  Projection 
bildete  mit  der  Linie  cd  unter  den  angegebenen  Umstanden  folgende  Winkel: 


Licht  kommt 

Beobachter. 

Auge. 

von  der 

von  der 

Schläfenseite 

Nasenseite 

Helmuoltz 

0.  H. 

3«  47' 

4«  57' 

B.  P. 

5«  6' 

8«  12' 

J.  H. 

5«  43' 

7«  44' 

Kkapp  * 

J.  S. 

4«^  50' 

e^  48* 

H.  S. 

3«  40' 

6«  22' 

F.  S. 

4«  36' 

7«  66' 

H.  Seh. 

6«  4' 

5«  39' 

Daraus  folgt,  dafs  das  menschliche  Auge  nicht  genau  centrirt  ist.  Da  jedoch 
die  Unterschiede  der  zusammengehörigen  Winkel  verhältnÜsmäfsig  klein  sind,  so  erfüllt 
die  Linie  cd  für  die  in  den  Versuchen  gefundenen  Stellungen  der  beobachteten  Augen 
wenigstens  annähernd  die  Anspräche,  welche  man  an  eine  Augenaxe  zu  machen  hat,  und 
man  mag  als  Winkel  zwischen  der  horizontalen  Projection  der  Gesichtslinie  und  der 
Linie,  welche  einer  Augenaxe  am  besten  entspricht,  das  arithmetische  Mittel  aus  den 
angeführten  Winkeln  nehmen.  Diese  Linie  fällt  nach  meinen  Untersuchungen  auch 
nahe  genug  mit  der  Homhautaxe  zusammen,  und  geht  durch  den  Mittelpunkt  des  Horn- 
hautomfangs. 


Derjenige,  welcher  zuerst  eine  klare  Vorstellung  von  der  Brechung  der  Strahlen  im 
Auge  und  von  der  Entstehung  und  Lage  des  Netzhautbildchens  gehabt  hat,  ist  Kepler. 
Vor  ihm  hatte  allerdings  schon  Mauroltcus  die  Krystallinse  des  Auges  mit  einer  Glas- 
linse verglichen,  und  behauptet,  dafs  sie  die  Strahlen  nach  der  Axe  hin  breche,  aber  er 
läagnete,  dafs  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  Bild  entworfen  werde,  weil  wir  ja  sonst 
ADe«  verkehrt  sehen  müfsten.  Auch  Porta,  der  Erfinder  der  Camera  obscuray  verglich 
das  Auge  mit  einer  solchen,  meinte  aber,  dafs  die  Bilder  auf  der  Krystallinse  entworfen 
wurden.  Erst  Kepler,  der  überhaupt  die  Grundsätze  der  Theorie  der  optischen  Instru- 
mente au%efnnden  hat,  läfst  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  optisches  Bild  entstehen, 
and  stellt  als  Bedingung  des  deutlichen  Sehens  hin,  dafs  die  Strahlen  eines  leuchtenden 
Punktes  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt  werden.    Kepler's  Theorie  wurde  noch 
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weiter  ausgeführt  durch  den  berühmten  Jesuiten  Scheiner  ^,  der  den  Bau  des  Auges,  die 
Brechung  in  den  Feuchtigkeiten  weiter  untersuchte  Er  bewies,  dafs  die  optischen  Bilder 
auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  indem  er  an  Augen  von  Thieren  die  Netzhaut  hinten 
frei  legte.  An  einem  menschlichen  Auge  stellte  er  diesen  Versuch  1625  zu  Rom  an 
Die  brechende  Kraft  der  wässrigen  Flüssigkeit  setzt  er  der  des  Wassers  gleich,  die  Linse 
dem  Glase,  den  Glaskörper  zwischen  beide.  Hutgeks  '  endlich  verfertigte  eine  künstliche 
Nachbildung  des  Auges,  an  der  er  die  wesentlichsten  Vorgange  des  Sehens,  den  Nutzen 
der  Brillen  u.  s.  w.  auseinandersetzte. 

Die  Theorie  Kepler's  behielt  von  nun  an  ziemlich  allgemeine  Anerkennung,  wenn 
auch  noch  einzelne  Liebhaber  paradoxer  Theorien  sich  in  Widersprüchen  dagegen  ge- 
fielen. So  N.  Th.  Hühlbach  *  und  Campbell  *,  welche  die  Existenz  des  Netzhautbildchens 
läugnen,  Lehot  ^,  der  im  Glaskörper  ein  räumliches  Bild  der  Gegenstande  entstehen  läfst. 
Plagoe*  läfst  das  Auge  wie  einen  Spiegel  wirken,  und  hält  das  durch  Spiegelung  anf 
der  Hornhaut  entstehende  Bildchen  für  das  Object  des  Sehens.  J.  Reade  '  stimmt  ihm 
bei  und  läfst  es  durch  die  Nerven  der  Hornhaut  empfinden.  Mayer'  widerlegt  die  An- 
sicht von  Plagge,  stellt  aber  eine  ebenso  wunderliche  auf,  dsSa  die  Netzhaut  als  Hohl 
Spiegel  wirke.  Ebenso  laust  Andrew  Hörn  *  das  Bild  gegen  den  Glaskörper  reflectiren 
und  von  hier  aus  auf  den  Sehnerven  wirken. 

Was  die  Lage  der  optischen  Cardinalpunkte  betrifft,  so  erhob  sich  zunächst  eine 
Schwierigkeit  für  den  hinteren  Brennpunkt,  weil  nach  der  Rechnung,  die  auf  die  ge- 
messenen Dimensionen  und  Brechungsverhältnisse  des  Auges  gestützt  war,  dieser  Punkt 
hinter  die  Netzhaut  zu  fallen  schien.  Der  Grund  davon  lag  darin,  dafs  man  für  die 
Krystallinse  das  mittlere  Brechungsverhältnifs  ihrer  einzelnen  Schichten  wählen  zu  müssen 
glaubte  ^°.  Vali^^b  ^^  glaubte  deshalb  annehmen  zu  müssen,  dafs  das  Brechungsverhältnifs 
des  Glaskörpers  von  vom  nach  hinten  zunehme.  Pappenheim  "  will  wirklich  solche, 
wenn  auch  sehr  kleine  Unterschiede  durch  den  Versuch  gefunden  haben,  üeber  die 
Lage  der  Knotenpunkte  des  Auges  herrschte  vor  den  theoretischen  Arbeiten  von  Gauss 
einige  Verwirrung  unter  Physikern  und  Physiologen,  weil  die  Theorie  der  optischen 
Instrumente  bis  dahin  sich  ausschliefslich  mit  Systemen  brechender  Flächen  beschäftigt 
hatte,  deren  Entfernung  von  einander  vernachlässigt  werden  konnte,  wie  das  z.  B.  bei 
den  Objectivgläsem  der  Femröhre  der  Fall  war.  Im  Auge  ist  die  Entfernung  der 
88  brechenden  Flächen  von  einander  im  Vergleich  zur  Brennweite  des  ganzen  Systems  aber 
ziemlich  beträchtlich,  und  wegen  der  mangelnden  Ausbildung  der  Theorie  wufste  man 
die  Fragen,  auf  die  es  ankam,  nicht  scharf  zu  stellen.  Man  suchte  lange  nach  dem 
Punkte,  der  im  Auge  dem  optischen  Mittelpunkte  der  Glaslinsen  entspräche  und  dadurch 
charakterisirt  würde,  dafs  der  durch  ihn  gegangene  Strahl  ungebrochen  durch  die  Augen- 
medien ginge.  Wenn  wir  uns  beide  Knotenpunkte  in  einen  zusammenzuziehen  erlauben, 
so  würde  dieser  dem  gesuchten  Punkte  entsprechen.  Man  verwechselte  namentlich  auch 
diesen  Punkt  mit  demjenigen  Punkte,  in  welchem  sich  Linien  schneiden,  welche  durch 
die  im  Gesichtsfelde  sich  deckenden  Punkte  verschieden  entfernter  Gegenstände  gelegt 
sind.  Der  letztere,  den  wir  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  nennen  wollen,  ist, 
wie  wir  im  nächsten  Paragraphen  zeigen  werden,  der  Mittelpunkt  des  von  der  Hornhaut 


*  C.  BCBEiirBB,   Ocului.    Insprnck  1619. 

*  C.  HUTOENS,   Dioptriea  in  Opera  potthuma.    Liifl^duni  1704.    p.  112. 
N.  Th.  MChlBACH,   InquiHtio  de  vUu»  Mennt.     Vlndob.  1816. 

*  Campbell,   Amtal»  of  philo9opky.     X.  17.  —  Deutsche»  Archiv.    IV.  110. 
»    Lehot,   NouvetU  Theorie  de  la  Vieion.    Paris  1826. 

PlaOOB,   Hecker' 9  Aimalen,    1880.    8.  404. 
J.  Beade,   Aimals  of  phitos.    XV.     260. 

*  Mater,  Muncke  Art.  Gesicht,  in  Gehler's  Wörterbuch.    Das  dortige  Citat  ist  falsch. 

*  A.  HOBN,    The  aeat  of  Heion  determined.    London  1813. 

^    L.F.Moser  in  Dove'»  Repertoriwn.  V.  837— 349*.  —  J.D.FoRBKS,  Proc.  Edinb.  Roy,  Soc.  1849.  Dec.  p.  251. 
"    L.  L.  Vall^E.    Comptee  rendu».    1845.     XTV.  481 
^    Pappemheih,    Comptee  rendw.  XXV.  901. 
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entworfenen  Bildes  der  Papille,  und  wesentlich  vom  Knotenpunkte  verschieden.  Münckb  ^ 
identificirt  beide  Punkte  und  verlegt  sie  in  die  Mitte  der  Linse,  Bartels^  dagegen  in 
■das  Centrum  der  Hornhaut.  Volkmann'  nennt  den  Punkt,  wo  sich  Linien,  die  von 
einzelnen  Punkten  der  Netzhautbilder  nach  den  entsprechenden  Bildern  des  Objects  ge- 
zogen werden,  schneiden,  Kreuzungspunkt  der  Bichtungsstrahlen,  später,  nach 
Mile's  Einwendungen,  der  Bichtungslinien.  Er  zeigt  experimentell  an  Augen  weiTser 
Kaninchen,  dais  wirklich  alle  Bichtungslinien  in  einem  Punkte  sich  schneiden,  und  be- 
stimmt die  Lage  dieses  Punktes,  welcher  zwischen  beide  Knotenpunkte  fallen  mufs,  für 
das  Kaninchenauge.  Er  findet,  dafs  derselbe  hinter  die  Linse  fallt.  Er  versuchte  den- 
selben Punkt  nach  einer  anderen  Methode  am  lebenden  menschlichen  Auge  zu  finden. 
Zwei  6  Zoll  vom  Auge  entfernte  Haarvisire  werden  durch  zwei  dem  Auge  nähere  Diopter 
betrachtet,  und  letztere  so  eingestellt,  dafs  die  Haare  gleichzeitig  in  der  Mitte  der 
Diopteröffnungeu  erscheinen.  Jedes  Haar  mit  der  zugehörigen  Diopteröfihung,  durch 
eine  gerade  Linie  verbunden,  giebt  eine  Visirlinie.  Volkmann  würde  also  den  Kreuzungs- 
punkt der  Yisirlinien  im  Auge  haben  finden  können,  wenn  die  von  ihm  beobachteten 
Personen  im  Stande  gewesen  wären,  gleichzeitig  und  ohne  Bewegung  des  Auges  beide 
Haare  in  ihren  Dioptern  zu  sehen.  Dies  ist  aber  aufserordentlich  schwer,  weil  man  dann 
nur  eines  direct  sehen  kann,  und  das  andere  durch  indirectes  Sehen  auf  den  Seiten- 
theilen  der  Netzhaut  erkennen  mufs.  Die  Experimentirenden  haben  deshalb  ohne  Zweifel 
die  beiden  Diopter  nach  einander  direct  betrachtet,  und  ihre  Yisirlinien  schnitten  sich 
im  Drehungspunkte  des  Auges,  den  Yolkmank  demzufolge  für  identisch  mit  dem  Kreuzungs- 
punkte  der  Bichtungslinien  erklärte. 

MiLE^,  Knochexhaübr  ^  und  Stamm  ^  stritten  gegen  Yolkmann's  Folgerungen. 
Ersterer  zeigte,  dafs  Bichtungslinien  und  Yisirlinien  nicht  nothwendig  identisch  seien, 
und  erklärte  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  für  den  Kreuzungspunkt  der  Bichtungslinien, 
weil  er  die  Brechung  in  der  Linse  glaubte  vernachlässigen  zu  dürfen.  Daraus  folgert 
er  denn,  dafs  die  Bichtungslinien  nicht  nothwendig  durch  die  Mitte  eines  Zerstreuungs- 
kreises zu  gehen  brauchen,  welcher  im  Auge  von  einem  nicht  deutlich  gesehenen  Objecte 
entworfen  wird.  Knochekaxter  suchte  Mile's  Beweis,  dafs  das  Decken  der  Bilder  im 
Gesichtsfelde  unabhängig  sei  von  den  Bichtungslinien,  zu  vereinfachen,  und  vermeidet 
dabei  Mile's  bei  dem  damaligen  Stande  der  theoretischen  Kenntnisse  allerdings  bedenk- 
liche and  in  der  That  nur  annähernd  richtige  Yoraussetzung,  dafs  der  Kreuzungspunkt 
der  Bichtungslinien  für  verschiedene  Objectabstände  gleich  sei.  Auch  Burow^  wider- 
legte Yolkmann's  Folgerungen,  benutzte  dessen  Methode,  um  den  Drehpunkt  des  Auges 
SU  bestimmen,  und  schlug  einen  neuen  Weg  ein,  den  Kreuzungspunkt  der  Bichtungs- 
linien zu  bestimmen,  der  aber  aus  einem  von  Listing  später  aufgedeckten  Grunde  auch 
nicht  zum  Ziele  fährte. 

Moser  •  war  der  Erste,  der  die  theoretischen  Arbeiten  von  Gauss®  und  Bessel  *° 
auf  das  Auge  anwendete,  und  aus  den  bis  dahin  ausgeführten  Bestimmungen  der  Form 
der  brechenden  Flächen  und  der  Brechungs Verhältnisse  die  Lage  der  beiden  Knoten- 
punkte, die  er  übrigens  Hauptpunkte  nennt,  berechnete.  Die  Werthe,  welche  er  für  die 
Entfernung  dieser  Punkte  von  der  Hornhaut  fand,  waren  3,19  und  3,276  Par.  Lin.  (7,18 
und  7,37  mm).  Da  er  aber  als  Brechungs verhältnifs  der  Krystallinse  Brewster's  Mittel- 
werth  1,3839  angenommen  hatte,    und   die  Strahlen  femer  Lichtpunkte  sich  dabei  erst 

*  Muncke,   Gehler*S  physik.   Wörterbuch  nea  bearb.     Leipzig  ]828.    Art  Gesicht.    Bd.  IV.  2.  S.  1434*. 

*  £.  D.  A.  Bartels,    Beiträge  »ur  Phyaiol.  d.  Genchluimu.    Berlin  1834.     S.  61. 

*  A.  W.  Volkmann,  New  Beiträge  tur  Phyiiol.  d.  GeeiehUsinn».  Leipzig:  1836.  Kap.  IV.  —  Poggendor/f  » 
Amn.  XXXVII.  342. 

*  J.  HiLK,   Poggendor/f»  Ann.     XLII.  37—71.    235— 263».     Dagegen  A.  W.  Volkmann,    Pogg.  Ann. 
XLV.  207-226». 

*  K.  W.  KnoCBENHAUKR,    Pogg.  Atm.     XLVI.     248—258*. 
«     W.  Stamm,    Pogg.  Ann.     LVII.     346—882*. 

»     A.  BUROW,    Beiträge  »ur  Physiologie  u.  Phytik  d.  menscht.  Augen.     Berlin  1841.     8.  26—93. 

*  L.  F.  Moser,  Dove's  Repertorium  der  Physik.     V.  337  u.  373. 

*  C.  F.  Gauss,    Dioptrisehe  Untersuchungen.    Göttingen  1841. 

•»    F.  W.  Besssl.    Astronomische  Nachrichten.    XVIII.     Nr.  415. 
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hinter  der  Netzhaut  yereinigten,  glaubte  er  den  Badius  der  Hornhaut  verkleinem  zu 
mÜBsen  von  3'",39  auf  2"',88,  und  berechnete  danach  noch  andere  Werthe  für  den  Abstand 
der  Knotenpunkte  von  der  Hornhaut,  nämlich  2'",835  und  2'",890  (6,38  und  6,50  mm). 
LisTiVG  *  erörterte  die  Eigenschaften  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  (welchen  letzteren 
er  den  Namen  gab)  in  ihrer  Beziehung  zum  Auge,  gab  angenäherte  Werthe  für  ihre 
Lage,  und  hob  namentlich  hervor,  dafs  der  Brechungscoefßoient  der  Linse,  wenn  man 
diese  sich  homogen  denke,  höher  gesetzt  werden  müsse  als  der  ihres  dichtesten  Theils. 
YoLKMAKN  '  machte  dann  noch  den  schon  oben  erwähnten  Versuch,  die  Lage  der  Knoten- 
punkte im  lebenden  menschlichen  Auge  experimentell  zu  bestimmen.  Endlich  gab 
Listing  '  neben  einer  vollständigen  mathematischen  Theorie  eine  Berechnung  der  Zahlen- 
werthe  nach  den  besten  bis  dahin  ausgeführten  Messungen. 


Fig.  yj. 


90  §  11.    Zerstreniuigsbilder  anf  der  Netshaut. 

Wenn  Licht  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge  fallt,  so  bildet 
dasjenige,  welches  durch  die  kreisförmige  Pupille  hindurchgegangen  ist,  hinter 
der  Pupille  einen  Strahlenkegel,  dessen  Basis  kreisförmig  und  nach  vom, 
dessen  Spitze  nach  hinten  gekehrt  ist,  und  dem  Bilde  des  leuchtenden  Punktes 
entspricht.    Jenseits  ihres  Vereinigungspunktes  divergiren  die  Strahlen  wieder. 

Es  sei  in  Fig.  59  a 
^  der  leuchtende  Punkt, 

b,  h„  die  Pupille,   c 
der  Convergenzpunkt 
der  Strahlen,  c  d,  die 
Verlängerung    des 
Strahles  b,  c,  ebenso 
cd,,  die  Verlängerung 
von  b„c.    Wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  gerade  auf  die  Fläche 
der  Netzhaut  trifiOb,  so  beleuchtet  der  einzelne  leuchtende  Punkt  a  nur  einen 
einzelnen  Punkt  c  der  Netzhaut,  und  es  wird  ein  scharfes  Bild  des  leuchten- 
den Punktes  entworfen.    Wenn  aber  die  Netzhaut  vor  oder  hinter  dem  Ver 
einigungspunkte  der  Strahlen ,  etwa  in  f,  f„  oder  in  g,  g„  von  dem  Strahlen- 
kegel getroffen  würde,  so  würde  nicht  blos  ein  einzelner  Punkt,  sondern  eine 
dem  kreisförmigen  Durchschnitte  des  Strahlenkegels  entsprechende  Kreisfläche 
der  Netzhaut  erleuchtet  werden.     Man  nennt  einen  solchen  von  dem  Licht 
eines  leuchtenden  Punktes  aufserhalb  des  Auges  beleuchteten  Kreis  der  Netz- 
haut  einen  Zerstreuungskreis.     Die  Kreisform   entspricht,  wie   aus  dem 
Gesagten  erhellt,  der  kreisförmigen  Gestalt  der  Pupille.     Wird  deren  Form 
oder  die  Grundfläche  des  einfallenden  Lichtkegels  geändert,  was  namentlich 
auch  dadurch  geschehen  kann,  dafs  man  einen  Schirm  mit  einer  beliebig  ge- 
stalteten kleinen  Öfi&iimg  von  kleinerem  Durchmesser  als  die  Pupille  dicht 


*    J.  LiSTiMO.    Beitrag  zwr  phtf»iologi$ehen  Optik.    Oöttingen  1845. 

'   J.  Volkmann,  R.  Waoner's  Handwörterbueh  d.  PkijMioiogit.    Art.  Sehen.    8.  286*. 

'    J.  LlfiTlNa,  R.  Waonbk*S  Handwörterbuch  der  Phyaioloffie.    Art.  Dioptrik  dee  Auges. 
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vor  die  Hornhaut  bringt,  so  erhalten  auch  die  Zerstreuimgsfelder  eine  ent- 
sprechende andere  Form,  welche,  auf  den  mittleren  Theilen  der  Netzhaut 
wenigstens,  der  Grundfläche  des  Strahlenkegels  geometrisch  ähnUch  ist.  Sehr 
kleme  Zerstreuungsbilder  im  Auge,  welche  in  geringer  Entfernung  vom  Ver- 
eiaigungspimkte  der  Strahlen  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  zeigen 
auffallende  Abweichungen  von  diesen  Regeln,  wovon  wir  in  §  14  weiter 
bandeln  werden. 

Objectiv  kann  man  das  Entstehen  der  Zerstreuungsbilder  leicht  nach- 
ahmen, indem  man  eine  Sammellinse  aufstellt,  vor  ihr  in  einiger  Entfernung 
ein  kleines  Licht,  oder  besser  einen  Schirm  mit  einer  engen  Öffnung,  durch 
welche  ein  Licht  scheint,  und  das  Bild  der  Lichtquelle  hinter  der  Linse  auf 
einem  weifsen  Papiere  auffangt,  welches  man  der  Linse  bald  nähert,  bald  von 
ihr  entfernt.  Dabei  sieht  man,  dafs  nur  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
der  Linse  das  Bild  des  Lichtpimktes  scharf  gezeichnet  und  punktförmig  ist, 
sonst  sich  zu  lichten  Kreisen  ausdehnt. 

Bringt  man  vor  der  Linse  als  Object   eine  helle  Linie 
an,  z.  B.  einen  schmalen  Spalt  in  einem  dunklen  Schirme,   «       ^         j^. 
hinter  welchem  ein  Licht  steht,    so   decken  sich   die  Zer-  ^^ 

Streuungskreise  der  einzelnen  hellen  Punkte  dieser  Linie, 
wie  in  Fig.  60  h  angedeutet  ist,  theilweise,  und  es  erscheint 
statt  der  scharfen  Linie  a  eine  helle  Figur  ähnlich  der  c. 

Wird  eine  scharf  begrenzte  gleichmäfsig  helle  Fläche 
in  einem  Zerstreuungsbilde  abgebildet,  so  bleibt  die  Mitte  ^^'  ^^ 

der  Fläche  in  unveränderter  Helligkeit,  die  Bänder  aber  erscheinen  ver- 
waschen, so  dafs  an  ihnen  die  HeUigkeit  der  Mitte  der  Fläche  allmälig  in 
die  Helligkeit  des  umgebenden  Grundes  übergeht. 

Dergleichen  Zersti'euungsbilder  können  nun  auch  im  Auge  entworfen 
werden.  Allerdings  können  wir  nicht  die  Netzhaut  willktii'lich  hin-  und  her- 
rücken gleich  dem  Papierschirme  bei  der  beschriebenen  objectiven  Darstellimg 
der  Zerstreuungsbilder,  aber  wir  können  den  leuchtenden  Punkt  dem  Auge 
nähern  und  ihn  davon  entfernen,  so  dafs  sein  Bild  im  Glaskörper  vor-  und 
zurückweicht.  Wie  bei  einem  jeden  optischen  Systeme  von  kugeligen  brechen- 
den Flächen  liegen  die  Bilder  verschieden  entfernter  Gegenstände  auch  beim 
Auge  in  verschiedenen  Entfernungen  von  den  brechenden  Flächen.  Das  Bild 
eines  unendlich  weit  entfernten  hellen  Punktes  liegt  in  der  hinteren  Brenn- 
ebene des  Auges,  das  Bild  eines  näheren  leuchtenden  Punktes  hinter  der 
Brennebene.  Wenn  also  eines  von  diesen  Bildern  auf  die  Netzhaut  fällt  und 
scharf  gezeichnet  ist,  so  bildet  das  andere  nothwendig  einen  Zerstreuungs- 
kreis.   Daraus  folgt: 

Wir  können  verschieden  weit  vom  Auge  entfeinte  Gegen- 
stände nicht  gleichzeitig  deutlich  sehen. 

Um  sich  davon  zu  tiberzeugen,  halte  man  in  der  Entfernung  von  etwa  92 
6  Zoll  vor  dem  Auge  einen  Schleier  oder  ein  anderes  durchsichtiges  Gewebe, 
und  dahinter  in  etwa  2  Fufs  Entfernung  ein  Buch,  und  schliefse  ein  Auge, 

y.  Helmhoi«tz,  Physiol.  Optik.    2.  Aufl.  8 
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SO  wird  man  sich  leicht  überzeugen,  dafs  man  es  in  seiner  Gewalt  hat,  nach  ein- 
ander bald  die  Fäden  des  Schleiers,  bald  die  Buchstaben  des  Buches  zu 
betrachten  und  deutlich  zu  sehen,  dafs  aber  die  Buchstaben  undeutlich  werdei, 
während  man  die  Fäden  des  Schleiers  betrachtet,  und  dafs  der  Schleier  nur 
noch  als  eine  leichte  gleichmäfsige  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  erschdat» 
während  man  die  Buchstaben  fixirt.  Wenn  man,  ohne  die  Richtung  des 
Auges  zu  verändern,  bald  den  näheren,  bald  den  feineren  Gegenstand  be- 
trachtet, fühlt  man  bei  jedem  solchen  Wechsel,  dafs  das  Auge  eine  gewisse 
Anstrengung  macht,  um  den  Wechsel  zu  Stande  zu  bringen. 

Denselben  Versuch  kann  man  mannigfach  variiren.  Man  wende  sick 
nach  einem  Fenster  und  halte  etwa  6  Zoll  vor  dem  Auge  senkrecht  eise 
Nadel,  so  dafs  sie  einen  der  horizontalen  Stäbe  des  Fensters  kreuzt,  so  kann 
man  entweder  die  Nadel  fixiren,  während  dabei  der  Stab  des  Fensterkreozes 
als  verwaschener  dunkler  Streifen  erscheint,  oder  das  Fensterkreuz  und  die 
Gegenstände  der  Landschaft  draufsen  fixiren,  während  die  Nadel  nur  nocli 
als  em  verwaschener  dunkler  Streifen  im  Gesichtsfelde  erscheint.  Ebenso, 
wenn  man  durch  ein  Loch  von  1  bis  2  Linien  Durchmesser  nach  fernen  Geg^- 
ständen  sieht,  kann  man  bald  diese,  bald  die  Ränder  des  Loches  scharf  sehen, 
nie  aber  beide  zugleich.  Indessen  ist  der  Versuch  in  seiner  ersten  Gestalt 
am  überraschendsten,  und  dabei  zugleich  jeder  Verdacht,  dafs  eine  Ändening 
in  der  Richtung  der  Sehaxe  von  Einflufs  sei,  am  besten  beseitigt. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  überzeugt  man  sich,  dafs,  wenn  man  auch 
nicht  gleichzeitig  zwei  vei-schieden  entfernte  Gegenstände  deutUch  sehen  kann, 
dies  doch  gelingt,  indem  man  sie  nach  einander  betrachtet,  und  dafs  man  will- 
kürlich bald  den  einen,  bald  den  anderen  deutlich,  mit  scharf  begrenzten 
Umrissen  erblicken  kann. 

Die  eigenthümUche  Veränderung,  welche  im  Zustande  des  Auges  vor 
sich  geht,  um  bald  fenie,  bald  nahe  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  nennt 
man  die  Accommodation  oder  Adaptation  des  Auges  für  die  Entfernung 
des  Objects. 

Für  sehr  ferne  Objecto  kann  sich  die  Entfernung  des  Objects  sehr  be- 
trächtlich verändern,  ohne  dafs  die  Entfeniung  seines  optischen  Bildes  von 
den  Hauptpunkten  des  Auges  sich  merklich  ändert.  Wenn  ein  Auge  für 
unendliche  Entfernung  accommodirt  ist,  so  sind  die  Zerstreuungskreise  auch 
für  Objecto  von  etwa  12  Meter  Entfeniung  immer  noch  so  klein,  dafs  keine 
merkliche  Undeutlichkeit  des  Bildes  entsteht.  Ist  aber  das  Auge  für  einen 
nahen  Gegenstand  accommodirt,  so  erscheinen  Gegenstände  in  sehr  kleinen 
Distanzen  vor  oder  hinter  jenem  schon  undeutlich.  Den  Theil  der  Gesichts- 
linie, in  welchem  die  bei  einem  gegebenen  Accommodationszustande  des 
Auges  ohne  merkliche  Undeutlichkeit  sichtbaren  Objecto  liegen,  hat  J.  Gzermak 
die  Accommodationslinie  genannt.  Die  Länge  dieser  Accoramodations- 
linien  ist  desto  gröfser,  je  weiter  ihr  Abstand  vom  Auge  ist,  und  für  einen 
sehr  grofsen  Abstand  unendlich  grofs. 
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Von  dem  angegebenen  Verhalten  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn 
man  vor  einem  bedruckten  Blatte  in  der  Entfernung  eines  oder  einiger  Zolle  93 
eine  Spitze  als  Fixationspunkt  befestigt.  Nähert  man  sich  mit  dem  Auge 
der  Spitze,  so  weit  man  sie  deutlich  sehen  kann,  und  accommodirt  das  Auge 
für  die  Spitze,  so  erscheinen  die  Buchstaben  undeutlich:  je  weiter  man  sich 
aber  entfernt,  immer  das  Auge  für  die  Spitze  accommodirend,  desto  deutlicher 
werden  sie. 

Eben  weil  die  Zerstreuungski-eise  feiner  Gegenstände  sehr  klein  sind, 
wenn  das  Auge  für  andere  ferne  Gegenstände  accommodirt  ist,  ist  es  auch 
möglich  zu  visiren,  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entfernte  Punkte  an 
einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Streng  genommen  kann  man  immer 
nur  einen  der  beim  Visiren  betrachteten  Punkte  deutlich  sehen,  die  anderen 
in  gröfseren  und  kleineren  Zerstreuungskreisen.  Eine  genaue  Deckung  zweier 
Punkte  nehmen  wir  an,  wenn  der  deutlich  gesehene  Punkt  in  der  Mitte  des 
Zerstreuungsbildes  des  anderen  üegt.  Eine  Linie,  welche  durch  zwei  sich 
deckende  Punkte  gezogen  ist,  nennen  wir  Visirlinie.  Die  Visirlinien 
kreuzen  sich  in  einem  Punkte  des  Auges,  nämlich  im  Mittelpunkte  des  von 
der  Hornhaut  entworfenen  Bildes  der  Pupille,  dem  Kreuzungs punkte  der 
Visirlinien. 

Dafs  bei  der  Accommodation  nicht  blos,  wie  mehrere  Physiologen  früher 
annahmen,  die  Art,  wie  das  Netzhautbildchen  empfunden  wird,  sich  verändere, 
sondern  dafs  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut  selbst  Veränderungen  er- 
leide, läfst  sich  am  unzweifelhaftesten  bei  der  Untersuchung  eines  lebenden 
Auges  mit  dem  Augenspiegel  nachweisen.  Durch  dieses  Instrument,  welches 
in  §  16  beschrieben  werden  wird,  kann  man  den  Hintergrund  des  Auges, 
also  die  Netzhaut  mit  ihren  Gefäfsen  und  die  auf  ihr  entworfenen  Bilder, 
deutlich  sehen.  Läfst  man  das  beobachtete  Auge  einen  Gegenstand  in  einer 
gewissen  Entfernung  fixiren,  so  findet  man,  dafs  das  Bild  eines  Lichtes, 
welches  in  derselben  Entfemimg  steht,  auf  der  Netzhaut  ganz  scharf  entworfen 
wird,  während  man  in  dem  hellen  Grunde  des  Bildes  auch  die  Gefäfse  und 
sonstigen  anatomischen  Einzelheiten  der  Netzhaut  deutlich  sieht.  A\enn 
man  aber  das  Licht  sehr  nähert,  wird  sein  Bild  undeutlich,  während  die 
Einzelheiten  des  Gewebes  der  Netzhaut  deutlich  bleiben.  Die  Versuche,  die 
Veränderungen  der  Bilder  an  todten  Augen,  denen  man  den  hinteren  Theil 
der  Sclerotica  und  Chorioidea  weggenommen  hatte,  oder  an  Augen  weifser  Ka- 
ninchen, deren  Sclerotica  sehr  durchscheinend  ist,  zu  sehen,  sind  meist  ge- 
scheitert, weil  unter  diesen  Umständen  die  Büder  überhaupt  nicht  mehr  genau 
genug  sind,  um  kleine  Veränderungen  an  ihnen  wahrzunehmen.  Auch  für 
das  lebende  Auge  sind  nur  an  verhältnifsmäfsig  feinen  Gegenständen  die 
Veränderungen  des  Bildes  bei  veränderter  Adaptation  auff^lig.  Gröfsere 
Gegenstände  erkennen  wir  auch  bei  unpassender  Accommodation  noch  ihrer 
Form  nach.  In  dem  Netzhautbilde  eines  todten  Auges  erscheinen  aber  über- 
haupt nur  noch  gröfsere  Objecte,  die  feineren  sind  verwischt,  wie  man  so- 
gleich erkennt,  wenn  man  es  künstlich  vergiöfsert,  so  dafs  die  Bilder  dem 
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Beobachter  in  ähnlicher  Gröfse  erscheinen,  wie  sie  dem  beobachteten  Auge, 
als  es  lebte,  erschienen  waren. 

Eine  noch  nähere  Erläuterung  der  Accommodationserscheinungen  md 
der  verschiedenen  Lage  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen  zur  Netzhaut 
giebt  der  Scheiner' sehe  Versuch.  Man  steche  durch  ein  Kartenblatt  mit 
94  einer  Nadel  zwei  Löcher,  deren  Entfernung  kleiner  ist  als  der  Durchmesso* 
der  Pupille,  und  blicke  nun  durch  die  beiden  Löcher  nach  einem  feinen 
Gegenstande  hin,  der  sich  dunkel  auf  hellem  Grunde  oder  hell  auf  dunklem 
Grunde  scharf  abzeichnet,  z.  B.  nach  einer  Nadel,  die  man  vor  den  hellen 
Hintergrund  des  Fensters  hält,  und  zwar  vertical,  wenn  die  Löcher  des  . 
Kartenblatts  horizontal  neben  einander  liegen,  dagegen  horizontal,  wemi 
letztere  vertical  übereinander  stehen.  Fixirt  man  nun  die  Nadel  selbst,  so 
sieht  man  sie  einfach;  fixirt  man  dagegen  einen  näheren  oder  ferneren  Gegen- 
stand, so  erscheint  sie  doppelt.  Schiebt  man  dann  von  der  Seite  her  einen 
Finger  über  das  Kartenblatt,  so  dafs  er  eines  der  Löcher  verdeckt,  so  findet 
man  in  dem  Falle,  wo  das  Bild  der  Nadel  einfach  ist,  keine  andere  Verände- 
rung, als  dafs  das  Gesichtsfeld  dunkler  wird.  Sieht  man  dagegen  die  Nadel 
doppelt,  so  verschwindet  beim  Verdecken  der  Oeffnimg  eines  der  Doppel- 
bilder,  während  das  andere  unverändert  stehen  bleibt,  und  zwar  verschwindet, 
wenn,  man  einen  ferneren  Gegenstand,  als  die  Nadel  ist,  fixirt,  das  linke  Bild 
der  Nadel  beim  Verdecken  des  rechten  Loches;  wenn  man  aber  das  Auge 
für  einen  näheren  Gegenstand  eingerichtet  hat,  verschwindet  das  rechte  Büd 
beim  Verdecken  des  rechten  Loches.  Hat  man  sich  noch  nicht  genügend 
geübt,  das  Auge  für  die  Nähe  und  Feme  zu  accommodiren,  ohne  dafe  man 
einen  entsprechenden  Fixationspunkt  hat,  so  stelle  man  zwei  Nadeln  hinter 
einander  vor  einem  hellen  Hintergrunde  auf,  die  eine  in  6  Zoll,  die  andere 
in  2  Fufs  Entfernung,  die  eine  hoiizontal,  die  andere  vertical,  und  fixire  die 
eine,  um  die  Doppelbilder  der  anderen  zu  sehen,  wobei  man  natürlich  die 
Löcher  des  Kartenblatts  stets  quer  gegen  die  Bichtung  der  Nadel  stellen 
mufs,  welche  doppelt  erscheinen  soll. 

Macht  m'an  drei  Löcher  in  ein  Kartenblatt,  welche  nahe  genug  zusammen- 
stehen, um  gleichzeitig  vor  die  Pupille  gebracht  zu  werden,   so  erscheinen 

drei  Bilder  der  Nadel.  Haben  die  Löcher 
die  Stellung  wie  in  Fig.  61  a^  so  er- 
scheinen bei  der  Accommodation  Ar 
einen  näheren  Gegenstand  drei  Nadeln 
in  der  Stellung  wie  bei  fe,  so  dafs  ihre 
f'*9-  öi.  *      Köpfe  die  Stellung  der  Löcher  in  gleichem 

Sinne  wiedergeben.  Bei  der  Accommodation  für  einen  ferneren  Gegenstand 
erscheinen  die  Nadeln  in  der  Stellung  c,  so  dafs  ihre  Köpfe  ein  umgekehrtes 
Bild  von  der  Stellung  der  Löcher  geben.  Ganz  dieselben  vielfachen  Bilder 
zeigen  sich,  wenn  man  einen  hellen  Gegenstand  auf  dunklem  Grunde,  eine 
Oefifnung  eines  dunklen  Schirms,  durch  welche  Licht  fällt,  oder  ein  Nadel- 
köpfchen, welches  Sonnenlicht  reflectirt,  betrachtet. 
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Von  dem  angegebenen  Verhalten  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  wenn 
man  vor  einem  bedruckten  Blatte  in  der  Entfernung  eines  oder  einiger  Zolle  93 
eine  Spitze  als  Fixationspunkt  befestigt.  Nähert  man  sich  mit  dem  Auge 
der  Spitze,  so  weit  man  sie  deutlich  sehen  kann,  und  accommodirt  das  Auge 
für  die  Spitze,  so  erscheinen  die  Buchstaben  undeutlich:  je  weiter  man  sich 
aber  entfernt,  immer  das  Auge  für  die  Spitze  accommodirend,  desto  deutlicher 
werden  sie. 

Eben  weil  die  Zerstreuungskreise  femer  Gegenstände  sehr  klein  sind, 
wenn  das  Auge  für  andere  ferne  Gegenstände  accommodirt  ist,  ist  es  auch 
möglieh  zu  visiren,  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entfeinte  Punkte  an 
einer  Stelle  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Streng  genommen  kann  man  immer 
nur  einen  der  beim  Visiren  betrachteten  Punkte  deutlich  sehen,  die  anderen 
in  größeren  und  kleineren  Zerstreuungskreisen.  Eine  genaue  Deckung  zweier 
Punkte  nehmen  wir  an,  wenn  der  deutlich  gesehene  Punkt  in  der  Mitte  des 
Zerstreuungsbildes  des  anderen  liegt.  Eine  Linie,  welche  durch  zwei  sich 
deckende  Punkte  gezogen  ist,  nennen  wir  Visirlinie.  Die  Visirlinien 
kreuzen  sich  in  einem  Punkte  des  Auges,  nämlich  im  Mittelpunkte  des  von 
der  Hornhaut  entworfenen  Bildes  der  Pupille,  dem  Kreuzungspunkte  der 
Visirlinien. 

Dafs  bei  der  Accommodation  nicht  blos,  wie  mehrere  Physiologen  ftiiher 
annahmen,  die  Art,  wie  das  Netzhautbildchen  empfunden  wird,  sich  verändere, 
sondern  dafs  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut  selbst  Veränderungen  er- 
leide, läfst  sich  am  unzweifelhaftesten  bei  der  Untersuchung  eines  lebenden 
Auges  mit  dem  Augenspiegel  nachweisen.  Durch  dieses  Instrument,  welches 
in  §  16  beschrieben  werden  wird,  kann  man  den  Hintergrund  des  Auges, 
also  die  Netzhaut  mit  ihren  Gefäfsen  und  die  auf  ihr  entworfenen  Bilder, 
deutlich  sehen.  Läfst  man  das  beobachtete  Auge  einen  Gegenstand  in  einer 
gewissen  Entfernung  fixiren,  so  findet  man,  dafs  das  Bild  eines  Lichtes, 
welches  in  derselben  Entfernung  steht,  auf  der  Netzhaut  ganz  scharf  entworfen 
wird,  während  man  in  dem  hellen  Grunde  des  Bildes  auch  die  Gefäfse  und 
sonstigen  anatomischen  Einzelheiten  der  Netzhaut  deutlich  sieht.  Wenn 
man  aber  das  Licht  sehr  nähert,  wird  sein  Bild  undeutlich,  während  die 
Einzelheiten  des  Gewebes  der  Netzhaut  deutlich  bleiben.  Die  Versuche,  die 
Veränderungen  der  Bilder  an  todten  Augen,  denen  man  den  hinteren  Theil 
der  Sclerotica  und  Chorioidea  weggenommen  hatte,  oder  an  Augen  weifser  Ka- 
ninchen, deren  Sclerotica  sehr  durchscheinend  ist,  zu  sehen,  sind  meist  ge- 
scheitert, weil  unter  diesen  Umständen  die  Bilder  überhaupt  nicht  mehr  genau 
genug  sind,  um  kleine  Veränderungen  an  ihnen  wahrzunehmen.  Auch  für 
das  lebende  Auge  sind  nur  an  verhältnifsmäfsig  feinen  Gegenständen  die 
Veränderungen  des  Bildes  bei  veränderter  Adaptation  auffällig.  Gröfsere 
(gegenstände  erkennen  wir  auch  bei  unpassender  Accommodation  noch  ihrer 
Form  nach.  In  dem  Netzhautbilde  eines  todten  Auges  erscheinen  aber  über- 
haupt nur  noch  gröfsere  Objecte,  die  feineren  sind  verwischt,  wie  man  so- 
gleich erkennt,  wenn  man  es  künstlich  vergiöfsert,  so  dafs  die  Bilder  dem 
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Umgekehrt  ijst  es  beim  Fixiren  eines  nahen  Gegenstandes,  wo  die  Netzhaut 
dem  Schirme  in  /  entspricht. 

Bringt  man  vor  der  Glaslinse  einen  Schirm  mit  drei  Oefifnungen,  wie  in 
a  Fig.  61,  an,  so  entstehen  auch  drei  lichte  Punkte  auf  dem  in  m  oder  / 
gestellten  Schinne,  und  zwar  in  m  gleich,  in  /  dagegen  entgegengesetzt  ge- 
richtet als  auf  dem  vorderen  Schirme ;  also  wieder  umgekehrt,  als  es  schein- 
bar im  Auge  der  Fall  ist,  was  sich  in  derselben  Weise  erklärt,  wie  eben 
auseinandergesetzt  ist. 

Bringt  man  vor  die  Glaslinse  einen  Schirm  mit  einer  Oetfnuag,  und 
bewegt  ihn  hin  und  her,  so  bleibt  das  Bild  des  lichten  Punktes  unbeweglich, 
wenn  (siehe  in  Fig,  62)  der  Vereinigungspunkt  c  der  Lichtstrahlen  in  den 
auflfangenden  Schirm  fällt.  Steht  dieser  Schinn  aber  vor  c  in  m,  so  bewegt 
sich  das  Bild  in  demselben  Sinne  wie  die  Oefifnung  vor  dem  Glase.  Steht 
der  auffangende  Schirm  in  /  hinter  dem  optischen  Bilde,  so  bew^egt  es  sich 
96  in  entgegengesetzter  Kichtung.  Entsi)rechendes  findet  beim  Auge  statt 
Sieht  man  durch  eine  kleine  Oeifnung  eines  Kartenblatts  nach  einer  Nadel, 
fixirt  einen  fernen  Gegenstand  und  bewegt  das  Kartenblatt,  so  bewegt  sich 
die  Nadel  scheinbar  in  entgegengesetztem  Sinne.  Fixirt  man  dagegen  einen 
näheren  Punkt,  so  bewegt  sie  sich  in  gleichem  Sinne  wie  das  Kartenblatt. 
Die  Erklärung  dieser  Vei-suche  ergiebt  sich  leicht  aus  dem  Vorausgeschickten, 
wenn  man  für  Fig,  62  annimmt,  dafs  der  Schirm  nicht  zwei  Oeffhungeu, 
sondern  nur  eine  hat,  die  sich  bald  in  c,  bald  in  /*  befindet. 

Man  kann  einen  Schirm  mit  enger  Oeffnung,  welche  man  vor  das  Auge 
bringt,  auch  benutzen,  um  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  für  welche  man 
das  Auge  nicht  accommodiren  kann.  Die  Grundfläche  des  in  das  Auge  eindringen- 
den Strahlenkegels  wird  dadurch  kleiner,  und  in  demselben  Verhältnisse  auch  alle 
seine  Querschnitte,  zu  denen  au(!h  der  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut  gehört. 

Wenn  man  einen  nahe  vor  dem  Auge  befindlichen  Gegenstand,  der  des- 
halb im  Zerstreuungs])ilde  erscheint,  durch  eine  feine  Oeffnung  betrachtet, 
erscheint  er  aus  dem  augeführten  Grunde  deutlich  und  aufserdem  vergröfsert. 
Ja,  er  erscheint  sogar  gröfser,  als  wenn  man  ihn  ohne  Oeffnung  bei  dereelberi 
Entfernung  im  Zerstreuungsbilde  betrachtet.  Seine  Vergröfserung  wird  um 
so  bedeutender,  je  mehr  man  die  Oefinung  vom  Auge  entfernt.  Diese  Er- 
scheinungen erklären  sich  auf  folgende  Weise.  P"s  seien  in  Fig.  6H  a  und  b 
zwei  leuchtende  Punkte  des  Objects,  S  der  Schirm,  A  das  Auge.  Vom  Punkte  a 
fällt  durch  die  Oefinung  des  Schirms  nur  der  Lichtstrahl  am^  in  das  Auge^ 
von  b  der  Lichtstrahl  hm^.  Ist  ßa  das  dem  Objecto  ah  entsprechende  Bild, 
welches  die  Augenmedien  entwerfen,  so  geht  der  Strahl  am^  nach  der 
Brechung  nach  a  und  schneidet  die  Netzhaut  in  /*;  der  Strahl  hm^  geht 
dagegen  nach  ß  und  trifft  die  Netzhaut  in  g.  Zieht  man  von  /'  und  g  aus 
die  Linien  f  (f  ^i'^d  gy  durch  den  Knotenpunkt  des  Auges  /.:,  so  geben  diese 
die  Richtungen  an,  in  welchen  leuchtende  Punkte  heim  gewöhnlichen  deut- 
lichen Sechen  liegen  inüfsten,  um  sich  in  /'  und  g  abzubilden.  In  diese 
Linien  verlegt  unser  Urtheil  deshalb  auch  die  Punkte  a  und  b. 
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Fig.  63. 


Wenn  der  Schirm  sich  vom  Auge  entfernt  und  dem  Objecte  nähert,  ist 
leicht  ersichtlich,  dafs  die  Punkte  m^  und  m,  und  ebeuFo  die  Linien  m^  a 
und  m^  ß  mit  den  Punkten  f  und  g  sich  von  der  Augenaxe  entfernen  müssen. 
Das  Netzhautbild  wird  in  diesem  Falle  also  gröfser. 

Nehmen  wir  den 
Schirm  weg,  so  entwirft 
jeder  lichte  Punkt  'des 
Objects  einen  Zerstreu- 
ungskreis.  Die  Mittel- 
punkte der  Zerstreu- 
ungf  bilder  von  a  und  b 
sind  dann  auf  der  Netz- 
haut weniger  von  ein- 
ander entfernt  als  die 
Punkte /"und  g,  wo  diese 
Punkte  bei  vorgehalte- 
nem Schirme  sich  ab- 
bilden. Der  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  wird  bestimmt  durch  den  97 
Axenstrahl  des  Strahlenkegels,  d.  h.  durch  den  Strahl,  weither  durch  den 
Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  ist.  Es  sei  l  dieser  Punkt.  Der  von  a 
durch  l  nach  a  gehende  Strahl  trifft  dann  die  Netzhaut  in  «,  der  von  b 
durch  l  nach  ß  gehende  in  h.  Die  Punkte  h  und  t  sind  also  die  Mittel- 
punkte der  Zerstreuungsbilder,  wenn  der  Schirm  entfernt  wird.  Sie  liegen 
einander  näher  als  die  Punkte  f  und  g. 

Sieht  man  dagegen  durch  eine  enge  Oeffnung  nach  entfernten.  Gegen- 
ständen, während  man  das  Auge  für  die  Nähe  accommodirt,  so  erscheinen 
die  Gegenstände  kleiner,  und  desto  kleiner,  je  weiter  man  die  Oeffiiung  vom 
Auge  entfernt. 

Die  Entfernungen,  fiir  welche  sich  das  menschliche  Auge  accommodiren 
kann,  sind  bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden.  Man  nennt  den 
dem  Auge  nächsten  Punkt,  für  den  eine  vollständige  Accommodation  aus- 
geführt werden  kann,  den  Nähepunkt,  den  entferntesten  den  Fernpunkt 
der  Acconmiodation. 

Die  Lehre  von  den  individuellen  Verschiedenheiten  des  Eefractions-  ^^5 
zustands  der  Augen  ist  namentlich  durch  die  wichtigen  Arbeiten  von  Donders^ 
vollständig  aufgehellt  worden  und  hat  denn  auch  schon  die  fruchtbarste  An- 
wendung in  der  Augenheilkunde  gefunden,  nicht  Mos  direct  für  die  Verbesserung 
mangelhaften  Accommodationsveimögens  durch  Brillen,  sondern  auch  indirect, 
indem  eine  Reihe  bisher  dunkler  Krankheitszustände  sich  als  Folge  mangel- 
hafter Befraction  und  Accommodation  des  Auges  ergaben. 

Der  Fortschritt,  den  Dondeks  gemacht  hat,  hängt  namentlich  davon  ab, 
dass  er  getrennt  hat  die  Erscheinungen,  welche  einem  abnormen  K  efractions- 
grade  im  Ruhezustande  des  Auges  angehören  bei  der  Accommodation  für 

*    F.  C.  D0HDEB8,  Änomaliei  0/  aceommodatUm  and  re/raetion.    London  1864. 
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die  Feme,  von  denen,  welche  sich  auf  die  grössere  oder  geringere  Breite  der 
Accommodation  beziehen  und  die  also  in  einer  Aenderung  des  Refractions- 
zustandes  durch  Muskelthätigkeit  bestehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  der  Zustand  des  Femsehens  der  Buhezustand 
des  Auges  sei,  für  welche  schon  die  subjective  Empfindung  sehr  entschieden 
spricht  und  die  auch  meiner  oben  gegebenen  Darstellung  zu  Grunde  liegt, 
führt  DoNDERs  noch  weiter  an,  dass  durch  gewisse  narkotische  Stoffe 
(namentlich  Atropin,  das  Alkaloid  der  Belladonna)  eine  Lähmung  des  Hing- 
muskels  der  Pupille  und  der  Accommodation  hervorgebracht  wird,  wobei 
das  Auge  für  seinen  Fempunkt  eingerichtet  ist,  ohne  diesen  Refractions- 
zustand  ändern  zu  können.  Sollte  ein  muskulöser  Apparat  da  sein,  dessen 
Contraction  die  Accommodation  für  die  Feme  verstärken  könnte,  so  mässte 
man  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  dieser  durch  das 
Atropin  nicht  gelähmt,  sondem  in  eine  dauernde  krampfhafte  Zusammen- 
ziehung gebracht  würde. 

Daneben  lehren  pathologische  Beobachtungen,  dass  wenn  durch  Lähmung 
des   Nervus  oculomotorius   der  Accommodationsapparat   gelähmt   wird,    da» 
Auge  sich  stets  auf  seinen  früheren  Fernpunkt  dauernd  einstellt.     Dagegen 
sind  durchaus  keine  Fälle  von  Bewegungslähmungen  des  Auges  beobachtet 
worden,  wobei  der  Fernpunkt  sich  genähert  hätte. 
8JS6         Die    gröfste  Sehweite   entspricht   also    dem  Ruhezustande   des  Auges. 
Als  normale  Lage  des  Fempunktes  kann  die  in  unendlicher  Feme  betrachtet 
werden.    Solche  Augen  nennt  Donders  emmetropisch  (von  ffifiergog,  modutm^ 
tenens,    und  «(/;,  oculus),  um  die  Vieldeutigkeit   des  Ausdmcks   ,, normale** 
oder  ,,öormalsichtige*'  Augen  zu  vermeiden.     Emmetropische  Augen  können 
natürlich  noch  an  mancherlei  anderen  Fehlern  leiden  und  brauchen  nicht 
,, normal"  zu  sein. 

Augen,  deren  Fernpunkt  vor  ihnen,  aber  nicht  in  unendlicher  Feme 
liegt,  nennt  er  brachymetropisch  oder,  mit  dem  älteren  Namen,  myopisch; 
diese  Augen  können  nur  divergirend  einfallende  Strahle^bündel  auf  der 
Netzhaut  vereinigen. 

Augen,  die  im  Gegentheil  nicht  nur  parallele,  sondern  auch  convergirenA 
einfallende  Strahlen  vereinigen  können,  heissen  hypermetropisch. 

Die  myopischen  Augen  können  sich  ohne  Hilfe  eines  Brillenglases 
für  weit  entfernte  Objecto  nicht  einstellen;  es  mangelt  ihnen  also  ein  wichtiger 
Theil  der  Fähigkeit  eines  emmetropischen  Auges.  Die  hypermetropi^ 
sehen  dagegen  sind  genöthigt  jedes  Mal,  wo  sie  ein  reelles  Object  fixirea 
wollen,  eine  Accommodationsanstrengung  zu  machen,  w^odurch  mannigfache 
und  häufig  sehr  störende  Ennüdungserscheinungen  herbeigeführt  werden. 
Beiderlei  Arten  der  Abweichung  sind  also  für  den  praktischen  Gebrauch 
des  Auges  nachtheilig  und  werden  deshalb  von  Donders  unter  dem  Namen 
der  ametropischen  Augen  zusammengefafst. 

Der  Grund  dieser  Abweichungen  bemht  der  Kegel  nach  auf  der  ver- 
schiedenen Länge  der  Augenaxe,  die   in  den  hypermetropischen   kürzer    ist 
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als  in  den  emmetropischen.  Damit  hängt  auch  die  Lage  des  Drehpunkts 
dieser  Augen  zusammen,  der  in  den  myopischen  Augen  weiter  nach  hinten, 
in  den  hypermetropischen  weiter  nach  vom  liegt.  Die  Hornhaut  und  Linse 
zeigen  in  der  Regel  keine  Krümmungsänderungen,  aus  denen  die  Ametropie 
erklärt  werden  könnte. 

Um  den  Zustand  solcher  abweichender  Augen  vollständig  zu  bestimmen, 
mufs  femer  die  Gröfse  der  Veränderang  bestimmt  werden,  welche  durch 
active  Muskelanstrengung  in  ihrem  Brecbungszustande  hervorgebracht  werden 
kann.  Wenn  wir  ein  emmetropisches  Auge,  welches  zwischen  unendlicher 
Feme  und  einer  Sehweite  von  6  Zoll  sich  für  jedes  Object  einstellen  kann, 
und  ein  stark  myopisches,  welches  zwischen  6  und  3  Zoll  Entfernung  accom- 
modiren  kann,  mit  einander  vergleichen,  so  scheint  auf  den  ersten  Anblick 
vielleicht  das  letztere  eine  viel  engere  Grenze  der  Accommodationsfähigkeit 
zu  haben,  als  das  letztere.  Wenn  wir  aber  dicht  vor  ein  solches  myopisches 
Auge  eine  Concavlinse  von  6  Zoll  Brennweite  setzen,  welche  ihm  erlaubt 
unendlich  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  so  werden  wir  finden, 
dafs  dasselbe  Auge  mit  Hilfe  dieser  Brille  nun  auch,  wie  das  zuerst  genannte 
emmetropit>che  Auge  zwischen  unendlicher  Ferne  und  6  Zoll  Abstand  accom- 
modiren  kann,  also  eine  ebenso  grofse  Breite  der  Accommodation  hat,  wie 
das  erstere.  Die  genannte  Linse  mit  6  Zoll  negativer  Brennweite  entwirft 
nämlich  von  Objecten,  die  6  Zoll  hinter  ihr  liegen,  ein  virtuelles  Bild  in 
3  Zoll  Entfernung,  für  welches  sich  also  das  supponirte  myopische  Auge 
accommodiren  kann. 

Wir  können   also   die  Accommodationsbreite   zweier  verschieden  fem-  8^7 
sichtiger  Augen  nicht  unmittelbar  nach  dem  Abstand  ihres  Ferapunkts  vom 
Nahpunkte  mit  einander  vergleichen,   sondern  wir  müssen  sie    durch    eine 
vorgesetzte  Linse  erst  auf  gleichen  Refractionszustand  gebracht  denken,  um 
sie  vergleichen  zu  können. 

Soll  eine  solche  Linse  die  Objecto  nicht  vergröfsera  oder  verkleinern, 
so  mufs  ihr  zweiter  Knotenpunkt  mit  dem  ersten  des  Auges  zusammenfallen 
(was  sich  praktisch,  wenn  es  der  Mühe  werth  erscheinen  sollte,  bei  dicken 
convexconcaven  Linsen  erreichen  lassen  würde ;  vergleiche  Seite  83  und  84). 
Nennen  wir  die  Entfernung  des  Fernpunktes  eines  gegebenen  Auges  vom 
ersten  Knotenpunkte  F,  die  des  Nahepunktes  N,  und  A  die  Entfernung  des 
nächsten  Punktes,  für  den  das  mit  einer  Linse  von  der  negativen  Brenn- 
weite F  versehene  Auge  sich  noch  accommodiren  kann,  so  ist 

J_  _  J_  _  ^ 

A  ~  N        F 

und  die   Gröfse  -r  wird  von  Donders  als  Maafs  der  Accommodationsbreite 

A 

benutzt. 

Die  Einheit  dieses  Accommodationsmaafses  ist  also  Eins  dividirt  durch 
das  Längenmaafs,  wozu  bisher,  den  Brillennummem  entsprechend,  Pariser 
Zolle  gewählt  sind. 
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die  Feme,  von  denen,  welche  sich  auf  die  grössere  oder  geriogere  Breite  der 
Äccoinmodation  beziehen  und  die  also  in  einer  Aenderung  des  RefractiODS- 
zuStandes  durch  Muskelthäügiteit  bestehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  der  Zustand  des  Fernsehens  der  Huhezustand 
des  Auges  sei,  für  welche  schon  die  subjective  Empfindung  sehr  entschieden 
spricht  und  die  auch  meiner  oben  gegebenen  Darstellung  zu  Grunde  liegt, 
führt  DoNDERS  noch  weiter  an,  dass  durch  gemsse  narkotische  Stoffe 
(namentlicli  Atropin,  das  Alkaloid  der  Belladonna)  eine  Lähmung  des  Ring- 
muskels  der  Pupille  und  der  Accommodation  hervorgebracht  wird,  wobei 
das  Auge  für  seinen  Fempunkt  eingerichtet  ist,  ohne  diesen  Eefractions- 
zustand  ändern  zu  können.  Sollte  ein  muskulöser  Apparat  da.  sein,  dessen 
Contraction  die  Accommodation  für  die  Feme  verstärken  könnte,  so  mflsste 
man  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahme  machen ,  dass  dieser  durch  das 
Atropin  nicht  gelähmt,  sondern  in  eine  dauernde  krampfhafte  ZusammeD- 
ziehung  gebracht  würde. 

Daneben  lehren  pathologische  Beobachtungen,  dass  wenn  durch  Lähmung 
des  Nervus  oculomotorius  der  Accommodationsapparat  gelähmt  wird,  da.« 
Auge  sich  stets  auf  seinen  früheren  Ferapunkt  dauemd  einstellt.  Dagegen 
sind  durchaus  keine  Fälle  von  Bewegungslähmungen  des  Auges  beobachtet 
worden,  wobei  der  Fernpunkt  sich  genähert  hätte. 
6  Die    gröfste  Sehweite    entspricht   also    dem  Buhezustande   des  Auges. 

Als  normale  Lage  des  Fempunktes  kann  die  in  unendlicher  Feme  betrachtet 
werden.  Solche  Augen  nennt  Donders  emmetropisch  (von  i'fififi^i,  modum 
tenens,  und  £ip,  oculus),  um  die  Vieldeutigkeit  des  Ausdrucks  ,, normale" 
oder  ,, normalsichtige"  Augen  zu  vermeiden.  Kmmetropische  Augen  können 
natürlich  noch  an  mancherlei  anderen  Fehlem  leiden  und  brauchen  nicht 
,, normal"  zu  sein.  ^ 

Augen,  deren  Fernpunkt  vor  ihnen,  aber  nicht  in  unendlicher  Feme 
liegt,  nennt  er  brachymetropisch  oder,  mit  dem  älteren  Namen,  myopisch; 
diese  Augen  können  nur  divergirend  einfallende  Strahleijböndel  lüf  der 
Metzhaut  vereinigen, 

Augen,  die  im  Gegentbeil  nicht  nur  parallele,  sondem  auch  conTe^irend 
einfallende  Strahlen  vereinigen  können,  heissen  hypermetropiscta. 

Die  myopischen  Augen  können  i 
für  weit  entfernte  Objecte  nicht  einstellen 
Theil  der  Fähigkeit  eines  emmetropisc 
sehen  dagegen  sind  genöthigt  jedes  Ma 
wollen,  eine  Accommodationsanstrengung 
und  häufig  sehr  störende  Ermfidungser 
Beiderlei  Arten  der  Abweichung  sind  . 
des  Auges  nachtheilig  und  werden  desha 
der  ametropischen  Augen  zusammen^ 

Der  Grund  dieser  Abweichungen  b< 
schiedenen  Länge  der  Augenaxe,  die   in 
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Gesichtslinien    und    en-eicht   die   stärkste  Anstrengung   der  Accommodation 
besser  bei  stark  convergenten  Gesichtslinien. 

DoNDERs  unterscheidet  daher  1.  die  absolute  Accoinraodations- 
breite,  wo  der  Fernpunkt  genommen  wird  bei  parallelen  (oder  selbst 
divergenten)  Blicklinien,  der  Nähepunkt  bei  möglichst  stark  convergenten. 
Der  Nähepunkt  der  Accommodation  liegt  hierbei  femer  als  der  Convergenz- 
punkt.    Es  ist  dies  die  gröfste  eiTeichbare  Accommodationsbreite,  sie  betrug 

bei  einem  emmetropischen  Beobachter  im  Alter  von  15  Jahren  ^-^    (nach 
Pariser  Zollen)  oder  10  Dioptrien. 

2.  Die  binoculare  Accommodationsbreite.  Die  Convergenz  wird 
hierbei  nicht  stärker  gemacht,  als  zur  Fixirung  des  Punktes,  für  den  man 
acconnnodirt,  nöthig  ist.  Man  erreicht  hierbei  nicht  ganz  denselben  Grad 
der   Accommodation,    wie    im    ersten    Falle.      Die   Breite    der   binocularen 

Accommodation  desselben  Beobachters  war  -^r-^  (9,5  Dioptrien). 

3.  Die  relative  Accommodationsbreite  für  einen  gegebenen  Grad 

der  Convergenz.     Diese   war   für   denselben  Beobachter  bei   parallelen  Ge- 

1 
Sichtslinien  nur  gleich  — r-  (3,7  D.),  erreichte  bei  einer  Convergenz  von  11®  ihr 

Maximum  von  — ^^  (6,4  D.),  blieb  dann  bei  steigender  Convergenz  ziemlich  unver- 
ändert, so  dafs  sie  bei  23*^  noch  r—  (5,8  D.)  betrug,  und  bei  der  Stellung  des 

binocularen  Nähepunkts,  bei  38®  Convergenz,  -  (4,1  D.).   In  der  Stellung  des  ab- 

soluteu  Nähepunkts,  bei  73  ®  Convergenz,  war  sie  Null. 

Für  ärztliche  Zwecke  müssen  also  bestinnnte  Grade  der  Convergenz 
gewählt  werden,  um  vergleichbare  Grade  der  Accommodation  zu  erhalten, 
und  man  nmfs  mit  passend  gewählten  Linsen,  die  man  vor  das  Auge  setzt, 
dem  Patienten  die  Accommodation  bei  einem  solchen  Convergenzgrade  mög- 
lich zu  machen  suchen. 

Für  die  Bestimmung  des  Fernpunkts  empfiehlt  sich  die  parallele 
Richtung  der  Gesichtslinien  auf  ein  entferntes  Object;  die  Brennweite  der 
schwächsten  concaven  Linsen,  welche  einem  myopischen,  oder  der  stärksten 
convexen  Linsen,  welche  einem  hypermetropischen  Auge  noch  vollkonmien 
genaues  Sehen  sehr  entfernter  kleiner  Objecte  gesüitten,  ist  unmittelbar 
gleich  der  Entfenmng  des  Fernpunktes  vom  Auge.  Für  die  Bestinnnung 
des  Nähepunktes  schreibt  Donders  vor,  ihn  durch  passende  Convexgläser 
stets  bis  auf  etwa  8  Zoll  heranzubringen,  wenn  er  weiter  abliegen  sollte, 
um  einer  genügenden  Acconunodationsanstrengung  sicher  zu  sein.  Dabei  mufs 
dann  natürlich  der  Einflufs  der  Linse  auf  die  Lage  des  gesehenen  Bildes  in 
Rechnung  gebracht  werden. 
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829  Als  Probeobjecte  zur  Prüfung  der  Sehweite  ungeübter  Beobachter  dienen 
Buchstaben,  Ziffern  und  Punktsysteme  verschiedener  Gröfse^  und  eine  Samm- 
lung abgestufter  und  leicht  zu  wechselnder  Brillengläser. 

Im  Ganzen  ist  es  rathsam  bei  Augen,  deren  Sehweite  für  die  gewählte 
Beschäftigung  nicht  genügt,  rechtzeitige  Unterstützung  durch  passende 
Brillen  anzuwenden.  Presbyopische  Augen  brauchen  eine  Convexbrille  beim 
Lesen  und  Schreiben,  überhaupt  bei  der  Beschäftigung  mit  nahen  Objecten, 
um  die  Zerstreuungskreise  zu  vermindern.  Bei  schwacher  Beleuchtung,  wenn 
die  Pupille  weit  ist  und  defshalb  die  Zerstreuungskreise  gröfser,  ist  eine 
stärkere  Brille  nothwendig  als  bei  stärkerer  Beleuchtung.  In  der  Regel 
genügt  eine  Brille,  welche  den  Nähepunkt  auf  10  bis  12  Zoll  heranbringt; 
nur  bei  sehr  alten  Leuten,  zwischen  70  und  80  Jahren,  wo  die  Gesichts- 
schärfe sich  beträchtlich  vermindert,  ist  es  wünschenswerth,  die  Objecte  bis 
auf  8  oder  7  Zoll  heranbringen  zu  können,  um  sie  unter  gröfserem  Ge- 
sichtswinkel zu  sehen. 

Bei  myopischen  Augen  ist  namentlich  darauf  zu  sehen,  dafs  bei  der 
Beschäftigung  mit  nahen  Gegenständen  gebückte  Haltung  des  Kopfes  und 
starke  Convergenz  der  Augen  vermieden  wird,  weil  die  Verdünnung,  Aus- 
bauchung und  ZeiTung  der  Membranen  im  hinteren  Theile  des  Auges  durch 
gesteigerten  Blut-  und  Muskeldruck  schnell  wächst  und  die  höheren  Grade 
der  Myopie  das  Sehvermögen  sehr  erheblich  beeinträchtigen  und  gefährden. 
Bei  den  schwächeren  Graden  von  Kurzsichtigkeit,  wobei  der  Fernpunkt  über 
5  Zoll  vom  Auge  liegt,  ist  es  im  Allgemeinen  zulässig,  concave  Brillengläser, 
welche  den  Fernpunkt  in  unendliche  Feme  rücken,  anzuwenden  und  fortdauernd 
zu  tragen.  Das  myopische  Auge  wird  dadurch  einem  emmetropischen 
ähnlich  gemacht.  Dabei  ist  aber  sehr  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dafs 
Bücher,  Papierblätter,  auf  denen  geschrieben  wird,  und  Handarbeiten  nicht 
näher  als  12  Zoll  den  Augen  genähert  werden.  Bei  übrigens  guter  Be- 
schaffenheit des  Auges  ist  in  dieser  Entfernung  ohne  Schwierigkeit  möglich 
zu  lesen  und  zu  schreiben.  Zwingen  die  Umstände  gebieterisch  zu  feinerer 
Arbeit,  die  den  Augen  näher  gebracht  werden  mufs,  so  ist  hierfür  der  Gebrauch 
schwächerer  Concavgläser  und  vielleicht  achromatisirter  prismatischer  Gläser, 
die  auf  der  Nasenseite  dicker  als  auf  der  Schläfenseite  sind,  rathsam,  weil 
dann  die  sehr  genäherten  Objecte  mit  geringerer  Convergenz  und  geringerer 
Anstrengung  der  Accommodation  gesehen  werden  können. 

Gläser,  welche  die  Myopie  vollkommen  neutralisiren,  können  zuweilen 
bei  solchen  Kurzsichtigen,  die  noch  nie  Brillen  getragen  haben,  erst  nach 
einiger  Gewöhnung  an  schwächere  Gläser,  statt  deren  man  nach  und  nach 
schärfere   substituirt,    angewendet   werden,    weil   die    Verbindung    zwischen 


1  Dergleichen  sind  herausgegeben  von  Jakoer  jun.,  SchriftKaien^  Wien  1857;  und  Snellkn,  Tt^f 
tvpta  /or  the  detertnination  of  th«  ucuteneM  of  vision;  London,  Williams  and  Korgate;  Paris,  («emier  Bailliere; 
Berlin,  Peters;  Utrecht,  Greven.  Die  letztern  sind  in  regelmUfsiger  Abstufung  der  Grolle  ausgeführt 
und  mit  Nummern  versehen,  welche  die  Zahl  der  Pariser  FufVie  angeben,  um  welche  entfernt  ein  normales 
Auge  die  Buchstaben  noch  lesen  kann.  Aehnliche  auch  von  Giraud  Teulon.  Paris,  Nachet.  Fernor 
M.  BUBCHABJDT,  Internationale  Sehproben  zur  Bestimmung  der  Sehichärfe  und  Sehweite.    Cassel,  A.  Freyschuiidt. 
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Iccommodation  und  Convergenz  den  neuen  Umständen  allmälig  angepafst 
rerden  mufs.  Bei  geringerer  Accommodationsbreite  oder  merklich  vermin- 
[erter  Gesichtsschärfe  ist  es  überhaupt  rathsamer,  für  nahe  Objecte  schwächere 
triUen  zu  tragen,  die  für  die  gewöhnlichen  Beschäftigungen  genügen,  und 
Qr  ferne  Objecte  eine  Lorgnette  zu  Hilfe  zu  nehmen. 

Bei  höheren  Graden  von  Myopie  ist  das  Auge  überhaupt  schon  leidend  S30 
ind  gefährdet;  es  sind  dann  niancherlei  andere  Rücksichten  noch  zu  nehmen, 
lie  hier  nicht  weiter  erörtert  werden  können,  und  der  Bath  eines  intelligenten 
fürztes  jedenfalls  nothwendig.  Überhaupt  ist  die  Gleichgültigkeit,  womit  die 
meisten  Kurzsichtigen  den  Zustand  ihrer  Augen  betrachten,  die  Ursache  späterer 
Elitwickelung  gefahrlicher  Augenkrankheiten  und  vieler  Erblindungen,  und 
es  kann  nicht  genug  vor  Nachlässigkeit  in  dieser  Hinsicht  gewarnt  werden. 

Hjrpermetropische  Augen  brauchen  convexe  Linsen,    und    zwar   wähle 

man  im  Anfang,  wo  sie  ihre  fortdauernde  Accommodationsanstrengung  noch 

Bicbt  ganz  zu  beseitigen  wissen ,  etwas  zu  starke  Gläser,  durch  die  .sie  schon 

ferne  Objecte   nicht  mehr  ganz  deutlich  sehen  können.    Je  mehr  sie  sich 

der  übermäfsigen  Accommodation  entwöhnen,  desto  schwächere  Gläser  werden 

aaareichen.  Bei  verminderter  Accommodationsbreite  brauchen  sie  stärkere  Con- 

Teigläser  für  die  Nähe,  schwächere  für  die  Feme.     Die  sehr  bedeutenden 

Beschwerden    der  fortdauernden  Accommodationsanstrengung  werden  durch 

lassende  Gläser  ganz  beseitigt,  und  es  ist  einer  der  bedeutendsten  praktischen 

Triamphe  der  neueren  Ophthalmologie,  dafs  die  äufserst  hartnäckige  Asthenopie, 

&  tof  Hypermetropie  beruht  und  die  die  Verzweiflung  der  Patienten  und 

inte  war,  nachdem  ihr  Grund  erkannt  worden   ist,  durch  ein  so  einfaches 

Mittel  so  leicht  beseitigt  werden  kann. 

Wenn  man  das  Auge  in  Wasser  taucht,  fällt  die  Brechung  der  Licht-  98 
strahlen  an  der  Hornhaut  fast  ganz  fort,  und  es  bleibt  nur  die  in  der 
Krystallinse  wirksam,  welche  nicht  hinreicht,  um  deutliche  Bilder  auf  der 
Netzhaut  zu  entwerfen.  Das  Auge  verhält  sich  dann  wie  ein  überweitsich- 
tiges, und  braucht  eine  stark  convexe  Linse  als  Brille,  um  irgend  etwas  zu 
ttiennen. 

um  die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  berechnen  zu  können,  bemerke 
n^  zim&chst,  dafs  alle  Strahlen,  die  aufserhalb  des  Auges  auf  die  scheinbare 
(i  h.  durch  die  Hornhaut  gesehene)  Pupille  hinzielen,  nach  der  Brechung  in  der 
Honiliant  die  wirkliche  Pupille  treffen,  und  dafs  sie  im  Glaskörper  so  verlaufen, 
•k  kiUnen  sie  von  dem  Bilde  der  Pupille  her ,  welclies  die  Linse  nach  hinten  zu 
entwirft.  Es  ergiebt  sich  dies  sogleich  aus  dem  Begriffe  des  optischen  Bildes, 
^in  gewisser  Punkt  der  wirklichen  Pupille  und  der  correspondirende  Punkt  ihres 
Hornhautbildes  sind  in  Rücksicht  auf  die  Brechung  an  der  Hornhaut  correspondirende 
^errinigungspunkte  der  Lichtstrahlen.  Strahlen,  die  von  dem  Punkte  der  wirklichen 
Papille  ans  nach  vom  gehen,  scheinen  vor  dem  Auge  von  dem  Bilde  dieses  Punktes 
ra  kommfin,  und  umgekehrt,  Strahlen ,  welche  in  der  Luft  nach  einem  Punkte  der 
8cheinbaren  Pupille  convergiren,  müssen  sich  nach  der  Brechung  an  der  Hornhaut 
^  dem  entsprechenden  Punkte  der  wirklichen  Pupille  vereinigen. 
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Listing  nimmt  ffir  sein  schematisches  Auge  an,  dafs  die  Iris  V>  nim  vor 
der  vorderen  Linsenfiäche  liege,  und  berechnet,  dafe  alsdann  ihr  von  der  Linse 
entworfenes  BOd  am  ^/i5  vergrößert  nnd  um  0,055  mm  nach  hinten  gerückt  sei. 
Verlegt  man  dagegen  die  Pupille  dicht  an  die  Vorderfläche  der  Linse,  was  natur- 
gemäfser  ist,  so  beträgt  die  Vergröfeerong  nur  etwa  ^/is  (genauer  Vss),  und  sie 
wird  um  0,113  mm  nach  hinten  gerückt.  Behält  man  die  übrigen  Data  von 
LiSTiNO's  schematischem  Auge  bei,  so  würde  der  Abstand  des  Linsenbildes  der 
Pupille  von  der  Netzhaut  gleich  18,534  mm  zu  setzen  sein.  Durch  die  Hornhaut 
würde  dieselbe  Pupille  dagegen  um  Vt  (genauer  *V»o)  vergröfsert  und  um  0,578  mm 
vorgerückt  erscheinen. 

Die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  auf  dem  mittleren  Theile  der  Netzhaut  lä(st 
sich  auf  folgende  Weise  berechnen.   Es  sei  in  Fig,  64  g  f  die  Augenaxe,  q  g  ein  vor 
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Fig.  64. 

dem  Auge  liegendes  Object,  und  die  Linie  qg  senkrecht  gegen  f  g.  Es  sei  femer 
p  das  Bild  von  g,  und  /"von  gi  ad  die  Netzhaut,  welche  wir  als  eine  auf  die 
Augenaxe  senkrechte  Ebene  betrachten ,  da  nur  Bilder  auf  der  Mitte  der  ^Netzhaut 
in  Betracht  gezogen  werden  sollen;  ab  sei  das  Linsenbild  der  Pupille,  AB  das 
Homhautbild,  beide  senkrecht  gegen  die  Augenaxe,  die  von  ihren  Ebenen  in  den 
Punkten  c  und  C  geschnitten  wird.  Die  von  dem  Rande  der  Pupille  ausgehendeu 
Strahlen  ap  und  bp  schneiden  die  Netzhaut  in  a  und  ft,  so  dafs  aß  ein  Durch- 
messer des  Zerstreuungskreises  ist,  dessen  Gröfse  berechnet  werden  soll.  Da  a6 
parallel  a  d  ist,  ist  nach  bekannten  geometrischen  Sätzen : 

ap  :   ap  =  ab  :  a  ß 

ap  :  ap  =^  cf   :  dff    also  auch 

ab  .  d  f 

^fi  =  —^ la). 

Fällt  die  Ebene  der  Netzhaut  mit  der  hinteren  Brennebene  des  Auges  zusammen« 
und  ist  D  der  vordere  Brennpunkt  des  Auges,  so  können  wir  wie  in  §  9  Gleichung  8) 
bezeichnen  CD  mit  üj,  cd  mit  fl,,  Gg  mit  A^,  c/'mit  Ag  (statt  h^-|.i)  und 
haben  dann  wie  dort 


=  1    oder 


H^  Ag  —  H^ 


df 

=  — ^,  also 


aß  =  ah  . 


K 


Ib). 


Wenn  c  der  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der  Pupille  ist,  also  ae  =  hc,  und 
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der  Strahl  cp  die  Ketzhaat  in  y  schneidet,  so  ist  y  der  Mittelpunkt  des  Zer- 
strenongskreises.     Denn  vregen  des  Parallelismus  von  a  b  und  a  ß  verhält  sich 

ac  :  h  c  =  ay  :  fi y 
ac  =  bc,    folglich 

c^r  =  ßr- 

Der  Strahl  also,  welcher  die  Mitte  des  Zerstrennngskreises  trifft,  geht  im  Glaskörper 
Terlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Linsenhildes  der  Pupille.  Wir  können  hin- 
zusetzen, er  geht  in  der  vorderen  Kammer  in  der  That  durch  den  Mittelpunkt  der 
wirklichen  Pupille  und  in  der  Luft  verlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhaut- 
bildes der  Pupille. 

Daraus  folgt,  dafs,  wenn  die  Mittelpunkte  der  Zerstreuungskreise  für  zwei  un- 
gleich vom  Auge  entfernte  Punkte  auf  einander  fallen,  der  nach  diesem  gemein- 
samen Mittelpunkte  von  dem  Mittelpunkte  des  Lmsenbildes  der  Pupille  gehende 
Strahl  beiden  Strahlensystemen  gemeinsam  sein  mufs.  Die  Fortsetzung  dieses  ge- 
meinsamen Strahls  vor  dem  Auge  mufs  also  auch  beide  leuchtende  Punkte  treffen, 
und  wird  verlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Homhautbildes  der  Pupille  gehen. 
Dasselbe  vrird  der  Fall  sein,  wenn  das  eine  Zerstreuungsbild  sich  auf  einen  Punkt 
redudrt,  der  im  Mittelpunkte  des  anderen  Zerstreuungskreises  liegt. 

Beim  Yisiren  decken  sich  zwei  ungleich  entfernte  Punkte,  wenn  das  Bild  des 
einen  in  die  Mitte  des  Zerstreuungsbildes  des  anderen  fällt,  oder  die  Mittelpunkte 
beider  Zerstrenungsbilder  auf  einander  fallen,  falls  beide  undeutlich  gesehen  werden. 
Die  sie  verbindende  gerade  Linie  nenne  ich  Yisirlinie.  Sie  mufs  nach  der  eben 
Remachten  Auseinandersetzung  mit  dem  Strahle  zusammenfallen,  der  nach  dem  Mittel- 
punkte des  Homhautbildes  der  Pupille  geht,  und  dieser  letztere  Punkt  wird  des- 
halb der  Kreuzungspunkt  aller  Yisirlinien  sein. 

Der  Begriff  des  Gesichtswinkels  hängt  hiermit  nahe  zusammen.  Wenn 
man  sagt,  dafs  Objecte,  die  unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  gleiche 
scheinbare  Gröfse  haben,  so  mufs  man  den  Scheitel  des  Gesichtswinkels  in  den 
Kreuzungspunkt  der  Yisirlinien  legen.  Gewöhnlich  hat  man  ihn  aber  in  den 
Krenznngspnnkt  der  Richtungslinien  (den  ersten  Knotenpunkt)  verlegt,  und  wenn  es 
sich  um  Fälle  handelt,  wo  die  beiden  gesehenen  Punkte  nach  einander  direct 
gesehen  werden,  wtlrde  man  ihn  in  den  Drehpunkt  des  Augapfels  legen  müssen. 
Für  sehr  weit  entfernte  Punkte  wird  die  Gröfse  des  Gesichtswinkels  dadurch  nicht  xqq 
verändert,  für  nahe  aber  allerdings. 

Ich  füge  hier  noch  eine  kleine  Tafel  bei,  welche  Listing  für  sein  schemati- 
sches  Auge  unter  der  Annahme  berechnet  hat,  dafs  die  Netzhaut  in  der  zweiten 
Brennebene  des  Auges  liege ,  und  die  Pupille  4  mm  Durchmesser  habe.  Es  sind 
darin  angegeben  unter  l^  die  Entfernungen  des  leuchtenden  Punktes  von  dem 
vorderen  Brennpunkte  nach  vorn,  unter  l^  die  des  Bildes  von  der  Netzhaut  nach 
hinten,  unter  z  der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises.  Die  Rechnung  ist  aus- 
geführt nach  §  9  Gleichung  8  c) 

und    §  11  Gleichung    1  a).     Das  Product  F^.F^  ist  für  Listing's   schematisches 
Auge  gleich  301,26  Quadratmillimeter.    (Als  runde  Zahl  genügt  300.) 
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^1 

• 

z 

oo 

0  mm 

0  mm 

65  Meter. 

0,005 

0,0011 

25 

0,012 

0,0027 

12 

0,025 

0,0056 

6 

0,050 

0,0112 

3 

0,100 

0,0222 

1,5 

0,200 

0,0443 

0,75 

0,40 

0,0825 

0,375 

0,80 

0,1616 

0,188 

1,60 

0,3122 

0,094 

3,20 

0,5768 

0,088 

3,42 

0,6484 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle  auch,  wie  wenig  sich  die  Lage  des  Bildchens  ändert, 
wenn  die  sich  ändernde  Entfernung  des  Objects  noch  sehr  grofs  ist,  und  wie  schnell 
das  Bildchen  sich  von  der  Netzhaut  entfernt,  wenn  das  Object  in  geringerer  Ent- 
fernung vom  Auge  sich  mehr  und  mehr  nähert. 

Um  zu  ermitteln,  für  welche  Entfernungen  sich  ein  Auge  accommodiren  kann,  sind 
verschiedene  Instrumente,  Optometer,  vorgeschlagen  worden. 

Die  zuerst  sich  darbietende  Methode,  nach  welcher  wir  im  täglichen  Leben  Kurz- 
sichtigkeit  *iind  Weitsichtigkeit  zu  unterscheiden  pflegen,  ist  die,  zu  beobachten,  in 
welcher  Entfernung  kleinere  Gegenstände,  z.  B.  Buchstaben,  am  besten  gesehen  werden. 
Indessen  ist  dabei  keine  grosse  Genauigkeit  der  Angaben  möglich.  Einmal  sind  ge- 
druckte Buchstaben  nie  so  klein,  um  nicht  auch  bei  ziemlich  beträchtlichen  Abweichungen 
der  Accommodation  noch  gelesen  werden  zu  können.  So  kann  ich  eine  Druckschrift, 
wie  die  vorliegende,  in  13  Zoll  Entfernung  noch  lesen,  während  mein  Auge  für  seinen 
Fempunkt,  3  Fuss  Entfernung  accommodirt  ist.  Und  ebenso  kann  ich  sie  in  2,7  Zoll 
Entfernung  lesen,  obgleich  ich  das  Auge  nur  auf  3,6  Zoll  accommodiren  kann.  Ausserdem 
ist  zu  bemerken,  dass  die  Gegenstände,  wenn  man  sie  dem  Auge  nähert,  unter  einem 
grösseren  Gesichtswinkel  erscheinen,  und  deshalb  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
deutlicher  erkannt  werden  als  in  gröfserer  Entfernung.  Sehr  kleine,  schwer  zu  erken- 
nende Gegenstände  werden  deshalb  dem  Auge  zuweilen  näher  gebracht,  namentlich  von 
Hypermetropen,  als  die  Accommodationsdistanz  ist,  weil  man  bei  mäfsiger  Ungenauigkeit 
des  Bildes  und  gröfserem  Sehwinkel  zuweilen  mehr  erkennt,  als  bei  genauer  Accommo- 
dation und  geringerem  Sehwinkel.  Will  man  also  die  Accommodationsweiten  auf  diese 
101  Art  ermitteln,  so  mufs  man  für  verschiedene  Abstände  verschiedene  Gesichtsobjekt« 
wählen,  und  alle  so  fein,  dafs  sie  in  der  betreffenden  Entfernung  von  einem  gut  accom- 
modirten  Auge  nur  eben  noch  erkannt  werden  können. 

PoRTERFiELD^  hat  zucrst  den  ScHEiNERschen  Versuch  zur  Untersuchung  der  Seh- 
weiten empfohlen,  und  darauf  ein  Optometer  gegründet,  welches  Th.  Young  *  verbesserte. 
Letzterer  empfiehlt  einen  feinen  weifsen  Faden  auf  dunklem  Grunde  auszuspannen,  so 
dafs  sein  eines  Ende  nahe  unter  dem  Auge  sich  befindet,  und  dann  durch  einen  Schirm 
mit  zwei  Löchern  nach  dem  Faden  zu  sehen.  Er  erscheint  dann  nur  an  der  Stelle,  für 
welche  das  Auge  accommodirt  ist,  einfach,  an  allen  übrigen  Stellen  doppelt.  Die  einfach 
erscheinende  Stelle  kann  leicht  bezeichnet  werden.  Ihre  Entfernung  vom  Auge  entspricht 
der  beim  Versuche  stattfindenden  Sehweite  des  Auges.  Übrigens  kann  man  auch  andere 
feine  Objecte  benutzen,  welche  man  in  verschiedene  Entfernung  vom  Auge  bringt.  Man 
mufs  die  Objecte  für  diese  Versuche  so  fein  wählen,  dafs  sie  durch  die  Löcher  des 
Schirms    eben   noch    deutlich   gesehen  werden   können,   z.  B.    feine    Nadeln   auf   hellem 

*  W.  PORTEBFIELD,    On  tke  eye.    Vol.  I.  p.  423.  —  Edinb.  medical  Eesays.    IV.  185. 

*  Th.  ToüNO,   PkÜ.  Transactione,    1801.    P.  I.  p.  84. 
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Gmnde,  oder  feine  Löcher  und  Spalten  in  dunklen  Schirmen.    AncL  mufa  man  darauf 
achten,  dase   man    dai  Obj«ct   durch   beide  Löcher   gleichzeitig  erblickt,  aonat  ist  man 
IrmogeD  leicht  ansgetetxt.     Das  GcBichtsfeld  reducirt  sich  bei 
diesen  Versuchen  aaf  die  verbältnirsmäfsig  breiten  ZerstreuungS' 
hilder   der  beiden  Löcher  des   Schirms,  welche  zum   Theil   in 
einander  greifen   müssen,  wie  F^.   65  a  und  b  daratellt.     Nur 
in  dem  mittleren  gemeinsamen  Theile  c,  welcher  mgleicb   am 
hellaten   ist,   können   Doppelbilder    erscheinen   wie    die   Nadel- 
•pitien  ff,  nicht  aber  in  den  seitlichen  Theilen,  welche  nur  je 
einem  Zerstrennng»bilde  angehören.    In  dem  letzteren  erschei- 
nen  die  Bilder   stets   ein&ch,  wie  die  Nadel  h.    Dieser  Umstand    macht  für  ungeübte 
Fenonen  das  Gelingen  des  Versuchs  oft  schwierig. 

Eine  ähnliche  Uethode,  um  die  Accoromodationsdistanzen,  namentlich  den  Fern- 
pnnkt  EU  bestimmen,  schien  mir  in  der  Ausführung  noch  grÖfgere  Genauigkeit  zu  geben 
alt  daa  Sehen  durch  ivei  Löcher.  Uan  läfst  durch  eine  kleine  Öffnung  eines  Schirms 
licht  des  Himmels  oder  eine  Kerzenflamme  fallen.  Solch  ein  kleiner  Lichtpunkt  er- 
tcheint  einem  Auge,  welches  nicht  genau  für  ihn  accommodirt  ist,  als  eiu  fuuf-  oder 
Mchntrahliger  Stern  |s.  unten  g  14),  während  er  bei  passender  Accomtnodation  als  ein 
xiemlich  gut  begrenzter,  wenn  auch  nicht  ganz  regelmäfsig  runder  Lichtpunkt  erscheint. 
Schiebt  man  nun  einen  Schirm  Ton  der  Seite  her  vor  die  Pupille,  so  sieht  man  die 
IJchtfigor,  welche  der  Punkt  bildet,  in  der  Regel  von  einer  Seite  her  sich  verdunkeln, 
und  iwar  von  derselben  Seite,  wo  der  Schirm  vorgeschoben  wird,  wenn  das  Object 
weiter  entfernt  ist,  als  die  Accommodationsdistauz  beträgt;  von  der  entgegengesetzten 
Seite,  wenn  es  naher  ist.  Bei  richtiger  Accommodation  dagegen  wird  das  Object  ent- 
weder in  allen  seinen  Theilen  gleichzeitig  dunkler,  oder  ea  wird  in  nnregelmäfsiger 
Weiae  verlöscht,  so  dab  es  z.  B.  oben  nnd  nuten  an  zu  schwinden  fängt,  während  man 
den  Schinn  von  einer  Seite  her  vor  die  Pupille  schiebt. 

Ein  anderes  Uittel,  die  Sehweite  zu  bestimmen,  welches  namentlich  für  Ungeübte 
leichter  aoafnhrbar  ist  als  der  ScBBiNERsche  Versuch,  ist  von  der  Farbe uzerstreuung  im 
Ange  hergenommen,  und  wird  in  %  13  beschrieben  werden. 

BrETE's  Optometer  ist  bestimmt,  eich  gegen  absichtllclio  Täuschungen  durch  den 
üntennchten  zu  sichern.  Es  iet  ein  kastenartiger  Schirm,  durch  welchen  eine  Rohre 
geht.  Der  zu  untersuchende  Mensch  blickt  durch  diese  Bohre  auf  ein  Buch,  von  dem 
er  nur  einige  Worte  sieht,  und  Jessen  Entfernung  zu  beurtheilen  er  kein  Mittel  hat  (als 
die  Accommodation  des  Auges  selbst).  Man  halt  ihm  buld  kleinere,  bald  K'''>fxerc  Druck- 
iditift  in  verschiedenen  Entfernungen  vor;  bei  beabeichtif^r  Täuschung  wird  er  schwer 
vetmeiden,  sich  in  Widersprücbe  zu  verwickeln. 

Such   sicherer   ist  zu   diesem  Zweck   der  Augenspiegel   mit   aufrechtem  Bilde  (e,   u.  n 
§  16)  zu  gehrauchen,  indem  der  Beobachter   zu    ermitteln   sucht,   durch  welche  Linse   er 
selbst   bei  Entspannung  seiner  eigenen   Accommodation    die   Netzhautgefiirec   im   Hinter- 
gründe des  fremden  Auges  deutlich  sieht. 

Statt  der  wechselnden  Brilleuglüscr  hat  Ä.  v.  Graei^e'  auch  ein  ganz  schwach 
vergröfaemdes  GALU.Ei'aches  Doppoirernrohr  angewendet,  in  welchem  die  Anderuog  desAb- 
Mendes  von  Olijectjv  und  Ocutar  durch  ein  Getriebe  geschieht,  <lessen  Drehung  genau 
abgelesen  werden  kann.  Ein  ahnliches  Optometer  mit  KEri.Bu'E(.-hem  Femrohr  ist  npater 
Ton  J.  HiBBCBBEBo'  construirt. 

Künstliche  Augen  zur  Erläuterung  von  Kupleb"«  Theorie  des  Sehens  und  der  Wir-  J( 
kung  der  Brillen  sind  beschrieben  worden  von  H.u.i.eh',  Hiivoesm*,  Woi.p'iAiiAMs'undKRjEs'. 

>    A.  v.  «lABPa.   KUoUcIh  HonaUbläiM.    Dd.  III.    S.  392. 

<  J.  HiascaeERO,  anirägt  mr  prakliKiem  Ansmiriaundn.    II,  p.  4.    LcipilR  IHTT. 
■    A.  RALLKa.    F.ltmiHta  fligiioliisiat.  1TC3.    V.  4119. 

•    C.  HL'TriENS.   biapificu.    Lntcdunl  i;«,    p.  112. 

'    C.  T.  Wolf,   Xinlieh»  rrrnda:.    III.  4»1.   Ilalln  I72I. 

<  <i.  Adams,   /jh«  oh  n'Woti,    London  I7'J3, 

'    F.  C.  Kaies.    ClKruining  Ja  V-H-ljen.    (iolha  I'»!. 
%  V.  IliLiinoLTZ,  PbyslM.  OpUk.    2.  Aufl.  9 
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die  Feme,  von  denen,  welche  sich  auf  die  grössere  oder  geringere  Breite  der 
Accommodation  beziehen  und  die  also  in  einer  Aenderung  des  Refractions- 
zustandes  durch  Muskelthäügkeit  bestehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  der  Zustand  des  Femsehens  der  Ruhezustand 
des  Auges  sei,  für  welche  schon  die  subjective  Empfindung  sehr  entschieden 
spricht  und  die  auch  meiner  oben  gegebenen  Darstellung  zu  Grunde  liegt, 
führt  DoNDERs  noch  weiter  an,  dass  durch  gewisse  narkotische  Stoflfe 
(namentlich  Atropin,  das  Alkaloid  der  Belladonna)  eine  Lähmung  des  Ring- 
muskels der  Pupille  und  der  Accommodation  hervorgebracht  wird,  wobei 
das  Auge  für  seinen  Fempunkt  eingerichtet  ist,  ohne  diesen  Refractions- 
zustand  ändern  zu  können.  Sollte  ein  muskulöser  Apparat  da  sein,  dessen 
Contraction  die  Accommodation  für  die  Feme  verstärken  könnte,  so  müsste 
man  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahme  machen,  dass  dieser  durch  das 
Atropin  nicht  gelähmt,  sondem  in  eine  dauemde  krampfhafte  Zusammen- 
ziehung  gebracht  würde. 

Daneben  lehren  pathologische  Beobachtungen,  dass  wenn  durch  Lähmung 
des  Nervus  oculomotorius  der  Accommodationsapparat  gelähmt  wird,  das 
Auge  sich  stets  auf  seinen  früheren  Ferapunkt  dauernd  einstellt.  Dagegen 
sind  durchaus  keine  Fälle  von  Bewegungslähmungen  des  Auges  beobachtet 
worden,  wobei  der  Fernpunkt  sich  genähert  hätte. 
820  Die  gröfste  Sehweite  entspricht  also  dem  Ruhezustande  des  Auges. 
Als  normale  Lage  des  Ferapunktes  kann  die  in  unendlicher  Feme  betrachtet 
werden.  Solche  Augen  nennt  Donders  emmetropisch  (von  ff^fiergog,  modum 
tenens,  und  äip,  oculus),  um  die  Vieldeutigkeit  des  Ausdmcks  ,, normale" 
oder  ,, normalsichtige"  Augen  zu  vermeiden.  Emmetropische  Augen  können 
natürlich  noch  an  mancherlei  anderen  Fehlem  leiden  und  brauchen  nicht 
,, normal"  zu  sein. 

Augen,  deren  Fernpunkt  vor  ihnen,  aber  nicht  in  unendlicher  Feme 
liegt,  nennt  er  brachymetropisch  oder,  mit  dem  älteren  Namen,  myopisch; 
diese  Augen  können  nur  divergirend  einfallende  StrahleQbündel  auf  der 
Netzhaut  vereinigen. 

Augen,  die  im  Gegentheil  nicht  nur  parallele,  sondern  auch  convergirend 
einfallende  Strahlen  vereinigen  können,  heissen  hypermetropisch. 

Die  myopischen  Augen  können  sich  ohne  Hilfe  eines  Brillenglases 
für  weit  entfernte  Objecte  nicht  einstellen;  es  mangelt  ihnen  also  ein  wichtiger 
Theil  der  Fähigkeit  eines  emmetropischen  Auges.  Die  hypermetropi- 
sch en  dagegen  sind  genöthigt  jedes  Mal,  wo  sie  ein  reelles  Object  fixiren 
wollen,  eine  Accommodationsanstrengung  zu  machen,  wodurch  mannigfache 
und  häufig  sehr  störende  Ermüdungserscheinungen  herbeigeführt  werden. 
Beiderlei  Arten  der  Abweichung  sind  also  für  den  praktischen  Gebrauch 
des  Auges  nachtheilig  und  werden  deshalb  von  Donders  unter  dem  Namen 
der  ametropischen  Augen  zusammengefafst. 

Der  Grund  dieser  Abweichungen  bemht  der  Regel  nach  auf  der  ver- 
schiedenen Länge  der  Augenaxe,  die  in  den  hypermetropischen  kürzer   ist 
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als  in  den  emmetropischen.  Damit  hängt  auch  die  Lage  des  Drehpunkts 
dieser  Augen  zusammen,  der  in  den  myopischen  Augen  weiter  nach  hinten, 
in  den  hypermetropischen  weiter  nach  vom  liegt.  Die  Hornhaut  und  Linse 
zeigen  in  der  Regel  keine  Krümmungsänderungen,  aus  denen  die  Ametropie 
erklärt  werden  könnte. 

Um  den  Zustand  solcher  abweichender  Augen  vollständig  zu  bestimmen, 
mufs  femer  die  Gröfee  der  Veränderung  bestimmt  werden,  welche  durch 
active  Muskelanstrengung  in  ihrem  Brechungszustande  hervorgebracht  werden 
kann.  Wenn  wir  ein  erametropisches  Auge,  welches  zwischen  unendlicher 
Feme  und  einer  Sehweite  von  6  Zoll  sich  für  jedes  Object  einstellen  kann, 
und  ein  stark  myopisches,  welches  zwischen  6  und  3  Zoll  Entfernung  accom- 
modiren  kann,  mit  einander  vergleichen,  so  scheint  auf  den  ersten  Anblick 
vielleicht  das  letztere  eine  viel  engere  Grenze  der  Accommodationsfähigkeit 
zu  haben,  als  das  letztere.  Wenn  wir  aber  dicht  vor  ein  solches  myopisches 
Äuge  eine  Concavlinse  von  6  Zoll  Brennweite  setzen,  welche  ihm  erlaubt 
unendlich  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  so  werden  wir  finden, 
dafs  dasselbe  Auge  mit  Hilfe  dieser  Brille  nun  auch,  wie  das  zuerst  genannte 
emmetropische  Auge  zwischen  unendlicher  Ferne  und  6  Zoll  Abstand  accom- 
niodiren  kann,  also  eine  ebenso  grofse  Breite  der  Accommodation  hat,  me 
das  erstere.  Die  genannte  Linse  mit  6  Zoll  negativer  Brennweite  entwirft 
nämlich  von  Objecten,  die  6  Zoll  hinter  ihr  liegen,  ein  virtuelles  Bild  in 
3  Zoll  Entfernung,  für  welches  sich  also  das  supponirte  myopische  Auge 
accommodiren  kann. 

Wir  können   also   die  Accommodationsbreite   zweier  verschieden  fem-  827 
sichtiger  Augen  nicht  unmittelbar  nach  dem  Abstand  ihres  Ferapunkts  vom 
Xahpunkte  mit  einander  vergleichen,   sondern  wir  müssen  sie    durch    eine 
vorgesetzte  Linse  erst  auf  gleichen  Befractionszustand  gebracht  denken,  um 
sie  vergleichen  zu  können. 

Soll  eine  solche  Linse  die  Objecto  nicht  vergröfsera  oder  verkleinem, 
so  mufs  ihr  zweiter  Knotenpunkt  mit  dem  ersten  des  Auges  zusammenfallen 
(was  sich  praktisch,  wenn  es  der  Mühe  werth  erscheinen  sollte,  bei  dicken 
convexconcaven  Linsen  erreichen  lassen  würde ;  vergleiche  Seite  83  und  84). 
Nennen  wir  die  Entfernung  des  Fernpunktes  eines  gegebenen  Auges  vom 
ersten  Knotenpunkte  F,  die  des  Nahepunktes  N,  und  A  die  Entfernung  des 
nächsten  Punktes,  für  den  das  mit  einer  Linse  von  der  negativen  Brenn- 
weite F  versehene  Auge  sich  noch  accommodiren  kann,  so  ist 

_?.  —  _1  _  i_ 
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und  die   Gröfse  -r-  wird  von  Dondbrs  als  Maafs  der  Accommodationsbreite 

A 

benutzt. 

Die  Einheit  dieses  Accommodaüonsmaafses  ist  also  Eins  dividirt  durch 
das  Längenmaafs,  wozu  bisher,  den  Brillennummem  entsprechend,  Pariser 
Zolle  gewählt  sind. 


124  ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTRIK  DES  AUGES.  §  11. 

8j^9  Als  Probeobjecte  zur  Prüfung  der  Sehweite  ungeübter  Beobachter  dienen 
Buchstaben,  Ziffern  und  Punktsysteme  verschiedener  Gröfse  ^  und  eine  Samm- 
lung abgestufter  und  leicht  zu  wechselnder  Brillengläser. 

Im  Ganzen  ist  es  rathsam  bei  Augen,  deren  Sehweite  für  die  gewählte 
Beschäftigung  nicht  genügt,  rechtzeitige  Unterstützung  durch  passende 
Brillen  anzuwenden.  Presbyopische  Augen  brauchen  eine  Convexbrille  beim 
Lesen  und  Schreiben,  überhaupt  bei  der  Beschäftigung  mit  nahen  Objecten, 
um  die  Zerstreuungskreise  zu  vermindern.  Bei  schwacher  Beleuchtung,  wenn 
die  Pupille  weit  ist  und  defshalb  die  Zerstreuungskreise  gröfser,  ist  eine 
stärkere  Brille  nothwendig  als  bei  stärkerer  Beleuchtung.  In  der  Regel 
genügt  eine  Brille,  welche  den  Nähepunkt  auf  10  bis  12  Zoll  heranbringt; 
nur  bei  sehr  alten  Leuten,  zwischen  70  und  80  Jahren,  wo  die  Gesichts- 
schärfe sich  beträchtlich  vermindert,  ist  es  wünschenswerth,  die  Objecte  bis 
auf  8  oder  7  Zoll  heranbringen  zu  können,  um  sie  unter  gröfserem  Ge- 
sichtswinkel zu  sehen. 

Bei  myopischen  Augen  ist  namentlich  darauf  zu  sehen,  dafs  bei  der 
Beschäftigung  mit  nahen  Gegenständen  gebückte  Haltung  des  Kopfes  und 
starke  Convergenz  der  Augen  vermieden  wird,  weil  die  Verdünnung,  Aus- 
bauchung und  Zenung  der  Membranen  im  hinteren  Theile  des  Auges  durch 
gesteigerten  Blut-  und  Muskeldruck  schnell  wächst  und  die  höheren  Grade 
der  Myopie  das  Sehvermögen  sehr  erheblich  beeinträchtigen  und  gefährden. 
Bei  den  schwächeren  Graden  von  Kurzsichtigkeit,  wobei  der  Fernpunkt  über 
5  Zoll  vom  Auge  liegt,  ist  es  im  Allgemeinen  zulässig,  concave  Brillengläser, 
welche  den  Fernpunkt  in  unendliche  Feme  rücken,  anzuwenden  und  foildauernd 
zu  tragen.  Das  myopische  Auge  wird  dadurch  einem  emmetropischen 
ähnlich  gemacht.  Dabei  ist  aber  sehr  sorgfaltig  darauf  zu  achten,  dafs 
Bücher,  Papierblätter,  auf  denen  geschrieben  wird,  und  Handarbeiten  nicht 
näher  als  12  Zoll  den  Augen  genähert  werden.  Bei  übrigens  guter  Be- 
schafifenheit  des  Auges  ist  in  dieser  Entfernung  ohne  Schwierigkeit  möglich 
zu  lesen  und  zu  schreiben.  Zwingen  die  Umstände  gebieterisch  zu  feinerer 
Arbeit,  die  den  Augen  näher  gebracht  werden  mufs,  so  ist  hierfür  der  Gebrauch 
schwächerer  Concavgläser  und  vielleicht  achromatisirter  prismatischer  Gläser, 
die  auf  der  Nasenseite  dicker  als  auf  der  Schläfenseite  sind,  rathsam,  weil 
dann  die  sehr  genäherten  Objecte  mit  geringerer  Convergenz  und  geringerer 
Anstrengung  der  Accommodation  gesehen  werden  können. 

Gläser,  welche  die  Myopie  vollkommen  neutralisiren,  können  zuweilen 
bei  solchen  Kurzsichtigen,  die  noch  nie  Brillen  getragen  haben,  erst  nach 
einiger  Gewöhnung  an  schwächere  Gläser,  statt  deren  man  nach  und  nach 
schärfere    substituiit,    angewendet    werden,    weil   die    Verbindung    zwischen 


*■  Dergleichen  sind  heransfireseben  von  Jakoer  jnn.,  SchHftKuUn,  W'ien  1857;  und  Smellex,  Tmt 
ti/peg  /or  the  determination  of  the  aculenesa  of  riffion;  London,  Williams  and  Nor|?ate;  Paris,  Gcmier  liailliere; 
Berlin,  Peters;  Utrecht,  Greven.  Die  letztern  sind  in  reg'elmäfsigrer  Abstufünf?  der  Grörse  ansj^eführt 
und  mit  Nummern  versehen,  welche  die  Zahl  der  Pariser  Fufto  anf^eben,  um  welche  entfernt  ein  normales 
Aug'e  die  Buchstaben  noch  lesen  kann.  Aehnliche  auch  von  Gikavd  Tettlom.  Paris,  Kaehet.  Ferner 
M.  BrRCHABDT,  lntemati(»tate  Sehproben  zur  Bettimmung  der  Sehschär/e  und  Sehweite.    Cassel,  A.  Freyschmidt. 
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Accommodatioa  und  Convergenz  den  neuen  Umständen  allmälig  angepafst 
werden  muTs.  Bei  geringerer  Accommodationsbreite  oder  merklich  vermin- 
derter Gesichtsschärfe  ist  es  überhaupt  rathsamer,  für  nahe  Objecte  schwächere 
Brillen  zu  tragen,  die  für  die  gewöhnlichen  Beschäftigungen  genügen,  und 
für  ferne  Objecte  eine  Lorgnette  zu  Hilfe  zu  nehmen. 

Bei  höheren  Graden  von  Myopie  ist  das  Auge  überhaupt  schon  leidend  830 
uod  gefährdet;  es  sind  dann  mancherlei  andere  Rücksichten  noch  zu  nehmen, 
die  hier  nicht  weiter  erörtert  werden  können,  und  der  Rath  eines  intelligenten 
Arztes  jedenfalls  nothwendig.  Überhaupt  ist  die  Gleichgültigkeit,  womit  die 
meisten  Kurzsichtigen  den  Zustand  ihrer  Augen  betrachten,  die  Ursache  späterer 
Entwickelung  gefährlicher  Augenkrankheiten  und  vieler  Erblindungen,  und 
es  kann  nicht  genug  vor  Nachlässigkeit  in  dieser  Hinsicht  gewarnt  werden. 

Hypennetropische  Augen  brauchen  convexe  Linsen,  und  zwar  wähle 
man  im  Anfang,  wo  sie  ihre  fortdauernde  Accommodationsanstrengung  noch 
Dicht  ganz  zu  beseitigen  wissen ,  etwas  zu  starke  Gläser,  durch  die  .sie  schon 
ferne  Objecte  nicht  mehr  ganz  deutlich  sehen  können.  Je  mehr  sie  sich 
der  übermäfsigen  Accommodation  entwöhnen,  desto  schwächere  Gläser  werden 
ausreichen.  Bei  verminderter  Accommodationsbreite  brauchen  sie  stärkere  Con- 
vexgläser  für  die  Nähe,  schwächere  für  die  Feme.  Die  sehr  bedeutenden 
Beschwerden  der  fortdauernden  Accommodationsanstrengung  werden  durch 
passende  Gläser  ganz  beseitigt,  und  es  ist  einer  der  bedeutendsten  praktischen 
Triumphe  der  neueren  Ophthalmologie,  dafs  die  äufserst  hartnäckige  Asthenopie, 
die  auf  Hypennetropie  beruht  und  die  die  Verzweiflung  der  Patienten  und 
Ärzte  war,  nachdem  ihr  Grund  erkannt  worden  ist,  durch  ein  so  einfaches 
Mittel  so  leicht  beseitigt  werden  kann. 

Wenn  man  das  Auge  in  Wasser  taucht,  fallt  die  Brechung  der  Licht-  98 
strahlen  an  der  Hornhaut  fast  ganz  fort,  und  es  bleibt  nur  die  in  der 
Krystallinse  wirksam,  welche  nicht  hinreicht,  um  deutliche  Bilder  auf  der 
Netzhaut  zu  entwerfen.  Das  Auge  verhält  sich  dann  wie  ein  überweitsich- 
tiges, und  braucht  eine  stark  convexe  Linse  als  Brille,  um  irgend  etwas  zu 
erkennen. 

Um  die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  berechnen  zu  können,  bemerke 
man  zunächst,  dals  alle  Strahlen,  die  auiserhalb  des  Auges  auf  die  scheinbare 
(d.  fa.  durch  die  Hornhaut  gesehene)  Pupille  hinzielen,  nach  der  Brechung  in  der 
Hornhaut  die  wirkliche  Pupille  treffen,  und  dafs  sie  im  Glaskörper  so  verlaufen, 
als  kämen  sie  von  dem  Bude  der  Pupille  her,  welches  die  Linse  nach  hinten  zu 
entwirft.  Es  ergiebt  sich  dies  sogleich  aus  dem  Begriffe  des  optischen  Bildes. 
Ein  gewisser  Punkt  der  wirklichen  Pupille  und  der  correspondirende  Punkt  ihres 
Homhantbildes  sind  in  Rücksicht  auf  die  Brechung  an  der  Hornhaut  correspondirende 
Vereinigungspnnkte  der  Lichtstrahlen.  Strahlen,  die  von  dem  Punkte  der  wirklichen 
Pupille  ans  nach  vom  gehen,  scheinen  vor  dem  Auge  von  dem  Bilde  dieses  Punktes 
zu  kommen,  nnd  umgekehrt,  Strahlen,  welche  in  der  Luft  nach  einem  Punkte  der 
scheinbaren  Pupille  convergiren,  müssen  sich  nach  der  Brechung  an  der  Hornhaut 
in  dem  entsprechenden  Punkte  der  wirklichen  Pupille  vereinigen. 
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in  der  Bichtung  des  Pfeils  auf  das  Auge:  auf  der  Iris  sieht  man  an  der 
dem  Lichte  zugekehrten  Seite  b  den  Hornhautreflex  des  Lichts,  auf  der 
anderen  nach  a  hin  die  kaustische  Linie,  deren  Licht  zum  Theil  noch  durch 
den  vorspringenden  Rand  der  Sclerotica  hindurchscheint, 
n  Aus  diesen  Thatsachen  habe  ich  folgende  Ansicht  über  den  Mechanis- 
mus der  Accommodation  hergeleitet.  Die  Krystallinse  ist  ein  elastischer 
Körper,  der  bei  Entspannung  der  inneren  Augenmuskeln  durch  den  Zug  der 
an  ihrem  Rande  sich  anheftenden  Zonula  in  radialer  Richtung  gedehnt  und 
daher  in  Richtung  ihrer  Symmetrieaxe  etwas  zusammengezogen  ist.  Die 
Elasticität  der  Linse  wird  hauptsächlich  ihrer  Kapselmembran  zu  verdanken 
sein,  denn  wenn  die  Kapsel  abgestreift  ist,  zeigen  die  oberflächlichen  Schichten 
der  Linse  mehr  eine  schleimige  als  eine  gallertige  Gonsistenz.  Sie  haben 
keine  Spur  von  dem  Bestreben  ihre  Form  gegen  äufsere  Kraft  zu  behaupten, 
oder  nach  Änderung  der  Form  in  die  frühere  Foim  zurückzukehren.  Dafs 
aber  die  von  der  Kapsel  umschlossene  Linse  elastisch  ist,  und  dafs  der  Zug 
der  Zonula  genügt,  sichtbare  Formveränderungen  hervorzubringen,  läfst  sich 
an  todten,  nicht  zu  alten  menschlichen  und  thierischen  Augen  zeigen,  wenn 
man  von  vorn  her  Linse  und  Zonula  freilegt,  und  dann  vorsichtig  mit  zwei 
feinen  Pincetten  die  Zonula  an  entgegengesetzten  Seiten  der  Linse  fassend 
einen  Zug  ausübt.  Man  sieht  dabei  die  Linse  sich  in  Richtung  des  Zuges 
verlängern  und  wieder  in  ihre  Kreisform  zurückkehren,  sobald  der  Zug 
nachläfst. 

Im  unverletzten  Zustande  ist  die  Zonula  an  ihrem  äufseren  Rande 
ziemlich  fest  mit  den  niedrig  auslaufenden  Firsten  der  Ciliarfortsätze  und 
dadurch  mit  der  Aderhaut  verbunden,  so  dafs  Linse,  Zonula  und  Aderhaut 
eine  vollständig  geschlossene  vom  Glaskörper  prall  ausgefüllte  Kapsel  bilden. 
Der  Druck  der  Flüssigkeit  wird  die  Spannung  der  genannten  Theile  unter- 
halten müssen. 

Die  in  Richtung  der  Meridiane  des  Auges  verlaufenden  Radialfaserh  des 
Ciliarmuskels,  welche  am  hintern  Ende  der  Ciliarfortsätze  im  Gewebe  der 
Aderhaut  endigen,  werden  bei  ihrer  Zusammenziehung  das  dort  mit  der 
Aderhaut  und  Glashaut  fest  verbundene  hintere  Ende  der  Zonula  nach  vorn 
ziehen,  und  dadurch  die  Spannung  der  Zonula  und  ihren  Zug  gegen  die 
Peripherie  der  Linse  aufheben  müssen,  so  dafs  in  Folge  davon  die  Linse 
in  Richtung  ihrer  Durchmesser  sich  zusammenziehen,  in  Richtung  ihrer  Axe 
sich  verdicken  wird.  Dadurch  wird  auch  nothwendig  die  Wölbung  ihrer 
beiden  Flächen  vergröfsert  werden. 

Die  vordersten  mehr  nach  der  Augenaxe  hin  gerichteten  Fasern  des 
Clliannuskels  biegen  zum  Theil  in  Richtungen  um,  die  dem  Rande  der  Linse 
parallel  verlaufen,  und  setzen  so  eine  Art  Ringfaserschicht  zusammen,  die 
von  Max  Lanoenbeck*  entdeckt  und  Compressor  lentis  oder  Sphincter  lentis 
genannt  worden  ist.     Sie  liegen  der  Linse  aber  nirgend  an.     Die  Function 


>    Max  Lakobnbeck,  KUnitcht  Beitrügt  sur  Chirurgit  und  Ophthalmologie.    1849. 
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dieser  Fasern  scheint  mir  nur  die  zu  sein,  auch  den  vorderen  Theil  der 
Ciliarfortsätze  der  zurückweichenden  Linse  und  Zonula  nachzuschieben,  so 
dafe  keine  Zen'ung  in  deren  Gewebe  und  kein  Zug  auf  den  vorderen  Theil 
der  Zonula  entstehen  kann,  wodurch  die  Wirkung  der  Radialfasem  des 
Ciliannuskels  beeinträchtigt  würde., 

Der  Zug  des  CUiarmuskels  wird  aber  auch  nach  vornhin  sich  geltend 
machen,  wo  er  sich  an  das  elastische  Gewebe  an  der  inneren  Seite  des 
Camlis  Schlemmii  ansetzt.  Er  wird  dieses  nach  rückwärts  hin  dehnen  und 
damit  auch  den  Ansatz  der  Iris  nach  rückwärts  ziehen,  was,  wie  die  unter  5) 
oben  beschriebenen  Thatsachen  zeigen,  im  lebenden  Auge  wirklich  geschieht. 
Es  wird  dadurch  Platz  gewonnen  für  die  wässrige  Feuchtigkeit,  die  andrer- 
seits durch  das  Vordringen  der  Krystallinse  in  der  Augenaxe  an  Raum  verliert. 

Welche  Fläche  der  Linse  durch  diese  Änderung  stärker  verändert  wird, 
mufs  wesentlich  davon  abhängen,  ob  der  Zug  der  Zonula  mehr  die  vordere 
oder  hintere  Linsenfläche  trifft.  Nach  Max  Schultze^  treten  geradezu  alle 
Tasern  der  Zonula  auf  den  peripherischen  Rand  der  vorderen  Hälfte  der 
Linsenkapsel.  Jedenfalls  thun  das  die  starken  Fasern,  welche  auf  den  nach 
vorn  vortretenden  Firsten  der  Zonulafalten  verlaufen.  Dafs  diese  gespannt 
und  unnachgiebig  sind,  zeigt  sich  auch  bei  dem  alten,  oben  schon  erwähnten 
anatomischen  Experimente  Petit's,  wo  man  eine  feine  Ganüle  in  den  so- 
genannten Canalis  Petiti,  d.  h.  in  den  Raum  zwischen  Zonula  und  Glashaut 
einsticht  und  dann  Luft  einbläst.  Dabei  stülpen  sich  die  hinteren  schlaffen 
TheUe  der  Zonula  nach  vorn  aus  und  treten  zwischen  den  straff  gespannten 
Aufsenfirsten  eiförmig  gewölbt  nach  vom,  einer  antiken  Eierleiste  ent- 
sprechend, daher  Petit  den  Canal  Canal  godronne  nannte. 

Aus  dieser  Straffheit  der  Aufsenfirsten  der  Zonula  folgt  nun,  dafs  der 
Zug  derselben  hauptsächlich  die  vordere  Linsenkapsel  treffen  und  abplatten 
mufs,  wodurch  das  ganze  Centrum  der  Linse  etwas  nach  rückwärts  ge- 
drängt wird. 

Eine  solche  Durchbiegung  der  Linse  wird  die  vordere  Fläche  platter 
machen  müssen,  als  sie  durch  rein  radialen  Zug  geworden  wäre.  An  der 
hinteren  Fläche  dagegen  wird  der  gröfsere  Theil  der  Abplattung,  den  die 
radiale  Spannung  hervorbringen  könnte,  durch  die  Durchbiegung  wieder  auf- 
gehoben. Auch  die  Verschiebung  nach  vom,  welche  die  hintere  Fläche 
durch  die  Verkürzung  der  Linsenaxe  erleiden  sollte,  wird  durch  die  be- 
schriebene Durchbiegung  wieder  aufgehoben.  Indessen  ist  klar,  dafs  die 
Linsensubstanz  und  der  vor  ihr  ausweichende  Glaskörper  längs  der  Peripherie 
der  Linse  der  wässrigen  Feuchtigkeit  gegenüber  an  Platz  wieder  gewinnen 
müssen,  was  die  Linse  in  der  Mitte  durch  das  Zurückweichen  ihrer  vorderen 
Fläche  verliert. 

In  der  That  schiebt  sich,  wie  wir  gesehen,  wenn  diese  Spannung  im 
fernsehenden  Auge  eintritt,  der  davor  liegende  peripherische  Theil  der  Iris 
vor.    Da  die  Iris  ventilartig  der  vorderen  Fläche  der  Linse  anliegt,  ist  an 

*    H.  SCHCLTZS,  Archiv  für  mikroskwische  Anatomie.    Bd.  III.     B.  496. 
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ein  schnelles  Eindringen  von  Wasser  in  den  Baum  hinter  der  Iris  nicht  zu 
denken;  das  Vortreten  der  peripherischen  Iris  zeigt  ohne  Zweifel  auch  ein 
entsprechendes  Vortreten  des  hinter  ihr  liegenden  Ciliarkörpers  an. 

Gespannte  elastische  Membranen,  die  ein  unveränderliches  Volumen 
einer  incompressibeln  Flüssigkeit  umschliefsen,  und  mit  einem  kreisförmigen 
Rande  angeheftet  sind,  wie  die  Zonula  an  der  Aderhaut,  streben,  je  mehr 
ihre  Spannung  wächst,  desto  mehr  sich  der  Form  eines  Kugelsegments  zu 
nähern.  Im  ungespannten  Zustande,  beim  Nahesehen,  wölbt  sich  die  vordere 
Linsenfläche  vor  der  flachen  Krümmung  der  vorderen  Zonulafirsten  hervor. 
Im  gespannten  Zustande,  beim  Femsehen,  viel  weniger.  Indessen  ist  der 
Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche  von  etwa  10  mm  doch  immer 
noch  kleiner,  als  der  der  Zonulawölbung,  der  etwa  auf  14  mm  zu  schätzen  ist. 

Für  die  Theorie  des  Mechanismus  der  Accommodation  sind  noch  einige 
der  an  operirten  Menschen  gemachten  Erfahrungen  wichtig.  A.  von  Graefe* 
beobachtete  an  einem  Auge,  wo  er  die  ganze  Iris  durch  Operation  entfernt 
hatte,  dafs  die  normale  Breite  der  Accommodation  vorhanden  war,  und  auch" 
die  Krümmungsänderung  der  vorderen  Linsenfläche  deutlich  beobachtet 
werden  konnte.  Daraus  geht  hervor,  dafs  die  Iris  bei  der  Accommodation 
keine  wesentliche  Rolle  spielt,  wie  es  A.  Gramer*  vermuthet  hatte. 

DoNDERs'  stellte  in  zwei  für  die  Untersuchung  sehr  günstigen  Fällen, 
wo  die  Linse  durch  Staaroperation  entfernt  war,  aber  mit  Hülfe  einer  con- 
vexen  Brille  noch  gut  gesehen  werden  konnte,  fest,  dafs  keine  Spur  von 
Accommodation  vorhanden  war,  trotzdem  bei  dem  Bestreben  nahe  Objecto 
zu  sehen  Convergenz  beider  Augenaxen  und  Verengerung  der  Pupille  ein- 
trat. Das  zeigt  also  namentlich,  dafs  keine  Veränderung  in  der  Länge  der 
Axe  des  Augapfels  der  Accommodation  zu  Hülfe  kommt,  wie  dies  früher 
vielfach  vermuthet  worden  war.* 

Dasselbe  wird  bestätigt  durch  die  Wirkung  des  Atropins  auf  das  Auge, 
wobei  der  Sphincter  pupillae  und  der  Ciliarmuskel  zeitweilig  vollständig 
gelähmt  werden,  die  Pupille  sich  stark  erweitert  und  die  Accommodation 
ganz  aufhört.  Die  äufseren  Augenmuskeln,  durch  deren  Druck  auf  den 
Äquator  des  Bulbus  dieser  nach  hinten  verlängert  werden  könnte,  sind  in- 
dessen ganz  wirkungskräftig.  Es  ergiebt  sich  also  daraus,  dafs  sie  nicht 
wesentlich  zur  Accommodation  beitragen. 
^^^  Zu  erwähnen  ist  in  dieser  Hinsicht  noch  ein  Versuch  von  Bahr*  am 
unverletzten  Auge. 

Bahr  betrachtete  im  Zustande  der  Accommodation  ein  nahes  scharf 
beleuchtetes  Bechteck,  bis  ein  kräftiges  Nachbild  in  seinem  Auge  entwickelt 
war,  und  warf  dieses  dann  mit  nachlassender  Accommodation  auf  eine  ferne 
Fläche,    auf  der   er  die  scheinbare  Gröfse   des  Nachbildes  bestimmte.     Da 

^    A.  y.  Oraefe,  Graeft't  Archiv  Jür  Ophtkalmol.    Bd.  VH.  (2)  150. 

'    A.  Gramer,  het  AoccmmodationwtrmoQen  der  Oogen^  Haarlem,  1853.  Übersetzt  Ton  Dodbn,  Leer.  18T5. 

>    F.  .0.  DoMDKRS,  On  the  anomulies  of  ucconmiodation  and  rtfraction.    London.    1864.    p.  320—321. 

*  Eine  entffegeneesetzte  Beobachtung  will  Förster  gemacht  haben.    S.  KUnUche  MonaUhUktter  für 
Augenheilkunde.    X.  Jahrg.    Febr.,  März.    1872. 

*  C.  B.  Bahr,  D9  ocuU  aecommodation«  experimenta  nota.    Berlin  1857.    (Dissert.) 
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nun  die  Gröfse  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  proportional  ist  dem  Abstände 
der  Netzhaut  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges,  und  die  Gröfse  des 
Netzhautbildes  in  beiden  Beobachtungen  dieselbe  war,  so  läfst  sich  aus  einem 
solchen  Versuche  berechnen,  in  welchem  Verhältnifs  sich  der  Abstand  der 
Netzhaut  vom  zweiten  Knotenpunkte  ändert.  Bahr  fand  aus  seinen  Ver- 
suchen eine  Verschiebung  des  Knotenpunkts  nach  vom  um  0,35  Millimeter; 
meine  weiter  unten  angestellte  neuere  Berechnung  ergiebt  0,356.  Fände 
eine  Verlängerung  des  Augapfels  statt,  so  müfste  die  Veränderung  jener 
Entfernung  viel  bedeutender  sein,  und  wenn  eine  solche  Verlängerung  der 
einzige  Grund  der  Accommodation  wäre,  bis  zu  3  Millimeter  betragen,  was 
demnach,  wie  auch  diese  Versuche  von  Bahb  zeigen,  nicht  der  Fall  sein  kann. 

Auch  an  frischen  Augen  getödteter  Thiere  läfst  sich  Zusammenziehung  ^ 
des  Ciliarmuskels  durch  elektrische  Reizung  der  vorderen  Hälfte  des  Aug- 
apfels hervorbringen,  wie  schon  Cbamea  gefunden  hat,  dem  es  auch  bei 
Tauben,  wo  der  Muskel  quergestreifte,  sich  schnell  bewegende  Fasern  hat, 
gelang,  die  Änderung  der  Form  der  vorderen  Linsenfläche  zu  beobachten. 
Später  haben  V.  Hensen  und  G.  Voelckebs  ^  durch  Reizung  der  Ciliarnerven 
bei  Hunden  Contractionen  des  Muskels  hervorgebracht.  Sie  konnten  con- 
statiren,  dafs,  wenn  die  Hornhaut  bis  auf  einen  2  mm  breiten  peripheren 
Saum  abgetragen  war,  dieser  Saum  bei  Reizung  des  Muskels  nach  innen 
gezogen  wurde;  die  Hornhaut  also  wirklich  den  vorderen  Ansatzpunkt  des 
Muskels  bildete.  Ein  Stückchen  der  Hornhaut,  welches  mit  dem  Muskel 
nur  noch  durch  das  Lig.  pectinatum  in  Verbindung  stand,  wurde  bei  der 
Contraction  des  Muskels  an  diesen  herangezogen. 

Durch  ein  Fenster  der  Sclera  konnte  die  bei  der  Reizung  eintretende 
Verschiebung  der  Aderhaut  nach  vom  beobachtet  werden. 

Eine  sehr  feine  Nadel  durch  die  Sclera  und  Aderhaut  eingestofsen  be- 
wegt sich  bei  Reizung  der  Ciliarnerven  mit  ihrem  äufseren  Ende  nach  hinten, 
was  ebenfalls  das  Vorrücken  der  Aderhaut  bei  Spannung  des  Muskels  an- 
zeigt. Am  Äquator  des  Auges  schätzen  die  genannten  Beobachter  die  Ver- 
schiebung auf  V2  ^^'  ^uf  den  Ciliarmuskel  eingestofsen,  bewegt  sich  die 
Nadel  nicht. 

Die  vordere  Fläche  der  Linse  wölbt  sich  beim  Hunde  bei  Tetanisi- 
nmg  des  Ganglion  ciliare  stärker  vor,  auch  wenn  vorher  die  Iris  theilweis 
weggenommen  war.  Die  hintere  Fläche  verschob  sich  ein  wenig  nach  hinten, 
was  theils  durch  eine  mit  einem  Deckgläschen  geschlossene  Öffnung  in  der 
Sclerotica  beobachtet,  theils  durch  ein  Fühlhebelchen  constatirt  wurde. 
Zusammenziehung  der  Querdurchmesser  der  Linse  war  nicht  sicher  zu 
beobachten.  Dagegen  gelang  es  beiden  Beobachtern,  das  Erschlaffen  der 
Zonula  bei  Spannung  des  Ciliarmuskels  mittels  eines  Fühlhebels  zu  be- 
obachten. 

War  die  Hornhaut  bis  auf  einen  Randstreifen  von  1  mm  Breite  weg- 
genommen, so  war  die  Vorwölbung  der  Linse  bei  Reizung  noch  vorhanden, 

*    V.  Hbiisex  q.  C.  V0SLKEB8,  ExperimentalunUrntehung  über  den  Meekanitmu»  der  Accommodation.  Kiel,  1868. 
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wenn  auch  vermindert,  ebenso  wenn  auch  noch  die  Iris  weggenommen  wurde. 
Nach  Entfernung  auch  der  Linse  wölbt  sich  der  Glaskörper  convexer  vor. 
Läfst  man  jetzt  den  Accommodationsapparal  spielen,  so  sieht  man,  wie  die 
tellerförmige  Grube  sich  stark  vorwölbt,  und  beim  Aufhören  der  Reizung 
schnell  zurückgeht. 

Ich  gebe  hier  aufser  der  ersten  von  mir  durchgeführten  Berechnung 
eines  schematischen  Auges  in  zwei  verschiedenen  Accommo- 
dationszuständen^  noch  eine  neuere  Berechnung,  welche  gewonnen  ist 
unter  Anwendung  von  Mittelwerthen,  wie  sie  durch  die  ophthalmometrischen 
Messungen  bisher  gefunden  sind.  Als  Krümmungsradius  der  Hornhaut  ist 
das  Mittel  von  Donders  Beobachtungen  an  normalsichtigen  Männern  und 
Frauen  genommen.*  Als  Ort  verschiedener  Punkte  und  Flächen  ist  immer 
ihre  Entfernung  vom  Hornhautscheitel  angegeben,  und  zwar  nach  hinten 
positiv  gerechnet,  nach  vorn  negativ.  Die  Längen  sind  in  Millimeter  an- 
gegeben. 


Alto  Uerecbnunfc 

Accotnmodation    fUr 

Ferne      1       Nahe 


Neue  Borecbnang 

Accommodation    filr 

Ferne      |       Kähe 


Angenommen. 

Brechungsvermögen  des  Kammerwassers  und 
Glaskörpers 

Totales  Brechungsvermögen  der  Krystallinse  . 

Krümmungsradius  der  Hornhaut 

Krümmungsradius  der  vorderen  Linsenfläche  . 
Krümmungsradius  der  hinteren  Linsenfläche  . 

Ort  der  vorderen  Linsenfläche 

Ort  der  hinteren  Linsenfläche 

Berechnet. 

Vordere  Brennweite  der  Hornhaut 

Hintere  desgl 

Brennweite  der  Linse 

Abstand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse 

von  ihrer  Vorderfläche 

Abstand  des  hinteren  von  der  hinteren  Fläche 
Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse 

von  einander 

Hintere  Brennweite  des  Auges 

Vordere  desgl 

Ort  des  ersten  Hauptpunkts 

Ort  des  zweiten  Hauptpunkts 

Ort  des  ersten  Knotenpunkts 

Ort  des  zweiten  Knotenpunkts 

Ort  des  vorderen  Brennpunkts 

Ort  des  hinteren  Brennpunkts 


103 
77 

103 

77 

1.3365 

16 
11 

16 
11 

1.4371 

8.0 

8.0 

7.829 

10.0 

6.0 

10.0 

6.0 

5.5 

6.0 

3.6 

3.2 

3.6 

7.2 

7.2 

7.2 

23.692 

23.692 

23.266 

31.692 

31.692 

31.095 

43.707 

33.785 

50.617 

2.1073 

1.9745 

2.126 

1.2644 

1.8100 

1.276 

0.2283 

0.2155 

0.198 

19.875 

17.756 

20.713 

14.858 

13.274 

15.498 

1.9403 

2.0330 

1.753 

2.3563 

2.4919 

2.106 

6.957 

6.515 

6.968 

7.373 

6.974 

7.321 

12.918 

—11.241 

—13.745 

22.231 

20.248 

22.819 

1.3365 

1.4371 

7.829 

6.0 

55 

3.2 

7.2 

23.266 
31095 
39.073 

1.989 
— 1.823 

0.187 

18.689 

13.990 

1.858 

2.257 

6.566 

6  965 

—12  132 

20.955 


1    Erste  Anflagre  dieses  Baches,  8.  111. 

'  Die  Berechnang:  fUr  das  femsichtige  Auge  ist  wohl  nach  einem  CoUegienhofte  schon  in  Grakfs 
und  SIMISCH,  ffandbtteh  der  Ophthalmologie,  VI.,  8.  2S0  unter  HiSLiCHOLTZ  II  Ton  Herrn  Kaoel  mitge- 
theilt.    Ein  kleiner  Rechnnngsfehler  ist  hier  verbessert. 
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Nimmt  man  an,  dafs  bei  der  Accommodation  für  die  Ferne  dieses  sehe-  iu3 
malische  Auge  in  unendliche  Feme  blicken  könne,  so  würde  die  Netzhaut 
nach  der  neuen  Berechnung  in  der  Axe  des  Auges  22,819  mm  von  der 
vorderen  Homhautfläche  entfernt  sein,  und  bei  dem  anderen  berechneten 
Aecommodationszustande  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen  werden,  welcher 
140,33  mm  vor  dem  vorderen  Brennpunkte,  oder  152,46  mm  vor  der  Horn- 
haut liegt.  Es  würde  dies  der  Accommodationsbreite  eines  normalen  Auges 
gut  entsprechen. 

Yerändemngen  der  Hornhautkrümmnng  wollten  einige  ältere  Beobachter^  bei 
ungenaueren  Untersnchnngsmethoden  gefanden  haben!  Neuere  genauere  Messungen 
dieser  Krümmung  mit  Hülfe  der  reflectirten  Bilder  haben  ergeben,  dafs  sie  ganz 
nnyerftndert  bleibt.  Solche  sind  von  Senff^,  Cbameb'  und  mir  selbst  angestellt 
werden.  Das  Ophthalmometer  lälst  eine  sehr  genaue  Ausführung  dieser  Versuche 
zn,  wobei  Änderungen  des  Radius  um  V^oo  seiner  Gröfse  wahrzunehmen  sein 
wflrden,  während  ein  Wechsel  der  Sehweite  zwischen  5  Zoll  und  unendlicher  Ent- 
fernung einen  Wechsel  des  Krünunungshalbmessers  von  6,8  auf  8  mm  erfordern 
würde,  wenn  eine  solche  Yeränderung  die  Accommodation  bewirken  sollte.  Ich 
habe  aber  durchaus  negative  Resultate  erhalten.  Zn  erwähnen  ist  hier  noch 
ein  sehr  sinnreicher  Versuch  von  Th.  Youno,  welcher  dasselbe  beweist.  Er  be- 
schreibt ihn  f olgendermaafsen :  „Ich  nehme  aus  einem  kleinen  botanischen  Mikroskope 
eine  biconvexe  Linse  von  Vio  Zoll  Radius  und  Brennweite,  befestigt  in  einec 
beckenförmigen  Fassung  von  ^/s  Zoll  Tiefe ,  *  und  mache  ihre  Kante  mit  Wachs 
wasserdicht.  Ich  tröpfle  ein  wenig  mäfsig  kaltes  Wasser  hinein,  bis  es  zu  drei 
Vierteln  damit  angefüllt  ist,  und  bringe  es  dann  an  das  Auge,  so  dafs  die  Horn- 
haut in  das  Becken  hineinragt  und  überall  mit  dem  Wasser  in  Berührung  ist. 
Mein  Auge  wird  dadurch  sogleich  weitsichtig,  und  das  Brechungsvermögen  der  Glas- 
linse, welches  durch  das  Wasser  auf  etwa  1,6  Zoll  Brennweite  zurückgeführt  ist, 
ist  nicht  hinreichend,  die  Stelle  der  Hornhaut  zu  vertreten,  welche  durch  das 
Wasser  unwirksam  geworden  ist;  aber  die  Hinzufttgung  einer  anderen  Linse  von 
oVs  Zoll  Brennweite  bringt  mein  Auge  zu  seinem  natürlichen  Zustande  zurück, 
und  noch  etwas  darüber  hinaus.  Ich  wende  dann  das  Optometer  an,  und  finde 
dieselbe  Ungleichheit  in  der  horizontalen  und  verticalen  Brechung  wie  ohne  Wasser, 
and  ich  habe  in  beiden  Richtungen  eine  Accommodationsfähigkeit  bis  zu  einer 
Sehweite  von  4  Zollen  wie  vorher.  Im  ersten  Augenblicke  erschien  mir  die 
Accommodation  allerdings  etwas  geringer  und  nur  im  Stande,  das  Auge  von  dem 
für  parallele  Strahlen  geeigneten  Zustande  zu  einer  Sehweite  von  5  Zoll  zu  bringen, 
nnd  di^  liefs  mich  glauben,  dafs  die  Hornhaut  eine  kleine  Wirkung  im  natürlichen 
Zustande  haben  könnte;  indem  ich  aber  überlegte,  dafs  die  künstliche  Hornhaut 
nngefähr  Vio  Zoll  vor  der  Stelle  der  natürlichen  sich  befand,  berechnete  ich  die 
Folgen  dieses  Unterschiedes  und  fand  ihn  genau  ausreichend,  um  die  Verringerung 
des  Spielraums  der  Sehweite  erklären." 

Um  wie  viel  sich  beim  Nahesehen  der  Pupillarrand  der  Iris  nach 
vorn  verschiebt,  läfst  sich  wenigstens  annähernd  bestimmen,  nachdem  man  die 
Dimensionen  and  Erammung  der  Hornhaut  und  die  Entfernung  der  Pupillenfiäche  von 


'   J.  P.  LOBIB,  Dt'9*.  de  oculo  humano.    Lngd.  Batar.  1742.  p.  119.  —  HouE,  Philoa.  Transact.  1796.  p.  1. 

•   ArtHcel  „Sehen**  in  R.    Waoneb,  Handwörterbuch  der  Pkfjaioloffie. 

'   A.  Ceakeb,  Bei  Accommodatievermoffen  der  Ocffen.    Harlem  1853.    p.  45 
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der  Hornhaut  bestimmt  hat.  Es  sei  C  Fig.  73  die  Hornhaut,  c  und  d  ihr  äuTserer  Rand, 
ab  die  Pupille  beim  Fernsehen.  Hat  sich  nun  der  Beobachter  gegen  dieses  Auge  so 
113  gestellt,  dafs  ihm  die  ganze  Pupille  gerade  verdeckt  wird,  so  inufs  cb  die  Gesichtslinie 
des  Beobachters  in  der  wässrigen  Feuchtigkeit  sein.  Wird  nun  beim  Nahesehen  die 
ganze  Papille  vor  dem  Bande  der  Sclerotica  eben  sichtbar,  und  kennt  man  ihre  Breite 

<«/9,  so  muls  sie  ganz  vor  der  Linie  cb  liegen,  und 
doch  an  diese  anstofsen,  so  wie  in  Fig,  65  ange- 
geben ist,  und  dadurch  findet  man  wenigstens  ange- 
nähert  die  Gröfse  ihrer  Verschiebung.  Diese  betrug 
unter  den  von  mir  untersuchten  Augen  bei  dem 
Auge  0.  H.  0,36  mm,  bei  dem  Auge  B.  P.  0,44  mm. 
Tritt  die  Pupille  beim  Nahesehen  nicht  ganz  vor, 
^0-  ^^-  sondern   nur   die  Hälfte,   zwei  Drittel  u.  s.  w.    der- 

selben, so  mufs  man  die  Gröfse  des  hervortretenden  Theils  schätzen  und  danach  die 
Berechnung  anstellen. 

n  Da  die  vordere  Fläche  der  Linse  eine,  wenn  auch  kleine,  Quantität  des  einfallenden 

Lichtes  reflectirt  —  das  gröfsere  der  bekannten  SAXSON'schen  Bildchen  —  so  kann  diese 
Spiegelung,  wie  bei  der  Hornhaut,  zur  Bestimmung  des  Krümmungshalbmessers  der 
vorderen  Linsenfläche  gebraucht  werden.  Indessen  mufs  eine  andere  Methode  einge- 
schlagen werden,  und  läfst  sich  auch  nicht  eine  gleiche  Genauigkeit  erreichen,  wie  bei 
den  Messungen  der  Hornhaut,  weil  der  Reflex  kein  recht  scharfes  Bild  formt,  und 
wenigstens,  wenn  er  von  Lampenlicht  herrührt,  zu  schwach  ist,  um  im  Ophthalmometer 
in  deutlich  sichtbare  Doppelbilder  zerlegt  werden  zu  können.  Jedes  der  Doppelbilder 
hat  natürlich  nur  die  halbe  Lichtstärke  des  einfachen  Bildes. 

Es  schien  mir  daher  am  besten,  die  Gröfse  des  Bildchens  der  vorderen  Linsen- 
fläche mit  einem  dicht  daneben  stehenden  Hornhautbildchen  zu  vergleichen,  dessen 
Gröfse  leicht  berechnet  oder  gemessen  werden  kann.  Ich  mufste  defshalb  zwei  gespiegelte 
Objecte  haben,  das  eine  von  veränderlicher  Gröfse,  um  das  Hornhautbild  des  einen  gleich 
dem  ersten  SAXSON'schen  Bilde  des  andern  machen  zu  können. 


.^ 


'B 


Fig.  74. 


Die  Anordnung  des  Apparates  ist  perspectivisch  dargestellt  Fig.  75  und  im  Grund- 
rifs  in  Fig.  74.  0  ist  das  beobachtete  Auge,  dicht  vor  ihm  liegt  ein  kleines  ebenes 
Metallspiegelchen  Ä  (ich  benutzte  ein  ÜERTLiKo'sches  Stahlspiegelchen)  horizontal  auf 
einer  festen  Unterlage.  In  einiger  Entfernung  (IV»  Fufs)  davor  befinden  sich  zwei  stell- 
bare Schirme  b  und  cc  mit  den  Öffnungen  f  und  g.    Die  Öffnung  f  ist  eng  (2  Linien  im 
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Qotdrmt),  hinter  ihr  steht  ein  kleiuea  Wachslichtchen.  Die  Offoung  g  iat  grürser  (9  Linien 
im  Quadrat),  hinter  ihr  befindet  »ich  eine  recht  belle  und  grofae  Lampenflamme.  Daa 
Aage  0  stellt  iich  nun  bo,  dafs  et  gleichzeitig  über  den  Spiegel  Ä  hinweg  die  beiden 
erleuchteten  Öffnungen  tieht,  als  auch  im  Spiegel  ihre  Spiegelbilder,  welche  Bcheinbar 
bei  /,  und  jf,  liegen.  Die  Öffnang  /'und  ihr  Spiegelbild  /\  bilden  nun  das  Object  für 
die  HomhaDtspiegeInng,  die  Öfinang  ff  und  ihr  Spiegelbild  g,  daa  Object  für  die  Linsen- 
Bpic^Iung'.  um  die  Schinne  richtig  zu  Btellen,  werden  au£  dem  Tische  erst,  wie  der 
Grundrils  zeigt,  die  Linien  OB  und  aenkrecht  dazu  GH  gezogen.  Letztere  fällt  mit 
der  Ebene  beider  Schirme  EUB»mmen.  Dem  beobachteten  Auge  0  wird  ein  Flxations- 
pankt  E  neben  dem  Stander  des  Schirms  b  vorbei  in  der  Ferne  angewiesen.  Der  Be- 
obachter hat  aein  Auge,  entweder  nnbewaßnet  oder  mit  einem  schwach  Tergrofsemden, 
aber  lichtstarken  Femrohre  f,  veneben  über  der  Linie  OF,  welche  mit  OB  einen 
Winkel  bildet,  der  gleich  dem  Winkel  gO B  ist.  Das  Gesichtueichen  E  wird  nun  so 
gestellt,  dafa  der  Liusenreflcx  in  der  Mitte  der  Pupille  erscheint,  und  du  Hornhaut- 
büdchen  der  kleineren  Lichtpunkte  dicht  daneben.  Dann  wird  der  Schirm  6  so  lange 
gehoben  oder  gesenkt,  bis  der  Abstand  der  kleinen  gespiegelten  Lichtpunkte  genau  eben 
BO  grob  ist,  wie  der  der  Uittelpunkte  der  grörseren. 


Die  Spiegelung  auf  der  Hornhaut  wird  durch  eine  einfache  spiegelnde  Fläche  be- 
wirkt, deren  negative  Brennweite  nach  den  bekannton  Gesetzen  der  Katoptrik  gleich  dem 
halben  Krümoiungaradius  ist.  Die  vordere  Linsenfläche  ist  aber  in  diesem  Falle  ein  aus 
einer  brechenden  und  einer  spiegelnden  Flache  zuiammengesetates  spiegelndes  System, 
ähnlich  einer  convex-conciven  gläsernen  Sammellinse,  deren  concave  Seite  mit  Spiegelfolie 
1*legt  ist.  Die  Brennweite  q  dieses  spiegelnden  Systems  ist  sowohl  von  der  Krümmung 
der  brechenden,  als  von  der  der  spiegelnden  Fläche  und  ihrem  gegenseitigen  Abstände 
abhängig.  Diese  Brennweite  q  läfst  sith  aus  dem  beschriebenen  Versuche  bestimmen. 
Die  Bilder,  welche  spiegelnde  Systeme  von  weit  entfernten  Gegenständen  entwerfen,  ver- 
halten iich  nänilicb  direct  wie  die  Brennweiten  der  Systeme,  wenn  also  zwei  verschiedene 
Sjsteme  von  ungleichen  gleich  weit  entfernten  Gegenständen  gleiche  Bilder  entwerfen, 
Diofi  sich  ihre  Brennweite  umgekehrt,  wie  die  Gegenstände  verhalten.  Ea  -verhalt  sich 
also  3  :   V«B  =  ffi  :  gg, . 

Um  den  scheinbaren  Abstand  der  Öffnung  g  von  ihrem  Spiegelbilde  ffi  zu  finden, 
atellt  man  neben  sie  einen  senkrechten  Mafsstab  hh  (Fig.  75).  Das  Spiegelbild  jr,  liegt 
eb«n  so  tief  unter  der  verlängerten  Ebene  dea  Spiegels  Ä,  als  g  eelbat  darüber.  Um 
nati  den  Ort  zu  finden,  wo  die  Spiegelebene  den  Mafsstab  schneidet,  braucht  man  nur 
sehr  flach  über  daa  Spiegelchen  hinweg  nach  dem  Mafsstabe  hin  zu  viairen.  Han  sieht 
dann  an  der  Grenzlinie  direct  gesehene  und  gespiegelte  Theilatriche  sich  decken.    Die 
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Mitte  zwischen  zirei  aolchen  sich  deckenden  Theilstrichen  ist  der  Pnnkt  dei  Hafsstftbei, 
der  in  die  Verlängerung  der  Spiegelebene  fallt.  DesBen  Abstand  von  der  Mitte  der 
ÖflnoDg  g  doppelt  genommen  ist  gleich  dem  Abstände  ggi.     Elienso  findet  man  ffi- 


Die 


Es  ergaben  eich  in  drei  verschiedenen  Reihen  ro 

1  Versnoben  folgende  Werth 

dag  VerhältnifB  ^a' 

R 
2a 

OH. 
0,308 
0,313 
0,34fi 

B.P. 
0,635 
0,618 
0.571 

LH. 
0.544 
0,544 
0,478 

Mittel       0,322 
9   =      ",39  mm 

0,G08 

6,288  mm 

0,522 
7,810  mm 

der  Formel,  welche  die  Brennweite  eines  zusemmengeietEteD  brechenden  nnd 
.  Systems  giebt,  ist  weitlänftig  aber  ohne  Schwierigkeiten.  Ich  gebe  daher 
]r  Besnltat,  und  zwar  gleich  fiir  einen  etwas  allgemeineren  Fall.  Vor  der 
i  Fläche  Tom  Radius  r  (Radien  concsver  Flächen  als  positiv,  convexer  als 
erachtet)  stehe  ein  System  brechender  Kagelflächen,  deren  erste  Brennweite 
,  die  zweite  Brennweite  (im  letzten  brechenden  Medium)  /*,  ist.  Der  Abstand 
Dden  Fläche  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  brechenden  Systems  sei  d,  eo  ist 


fi-f,-> 


"  2(/;-<i).(/,-d+r)   " ' 

[anpt-  nnd  Knotenpunkte  des  Systems  fallen  in  einen  Pnnkt  zusammen,  and 
las  von  dem  Systeme  entworfene  Bild  des  Scheitels  der  brechenden  Fläche. 
Perthe  von  q  findet  sich: 

, t'f.-i>' 

•/■f,-f.-lif.-<D ' 

eiden  Oröfsen  f,  nnd  f,  sind  oben  für  die  Homh&nte  der  untersuchten  Augen 
irorden.  Für  die  Grofse  d  können  wir  hier  ohne  Nachtheil  den  Abstand 
er  Pupillar6äche  und  der  Mitte  der  Hornhaut  setzen.  Es  ergiebt  sich  der 
shalbmesser  der  vorderen  Linsenfläche 

für  das  Auge  0.  H.  gleich  11,9  mm 

-  -        -       B.  P.      .         8,8    - 

-  -  I.  H.      •       10,4    ■ 
t  dem  Ophthalmometer  den  Krümmungsradius 
am,  was  mit  den  Messungen  an   den   lebenden 


irei  t^ten  Linsen   fand  ich   i 
m  Fläche  gleich  10,2  und  8,9  i 
stimmt. 

s  des  Apparates,  Fi//.  73  und  74,  kann  nun  auch  leicht  die  Oröfsenverände- 
ildcs  der  vorderen  Linsenflächa  gemessen  werden,  indem  man  die  Beobachtung 
j  ausführt,  wie  dort  beechrieben  ist,  und  nur  die  Augen  für  das  nähere  Ge- 
n  accommodiren  läfst.  Ich  fand  unter  diesen  Umständen  die  Brennweite  q 
■  Hornhaut  und  vorderen  Linsenfläche  zusammengesetzten  spiegelnden  Systems 
ingsradius  r  der  vorderen  Linsenfläcbe,  wie  folgt; 


Aa^o. 

lemselioiid. 

Llnscnflücho 
DibicheDd. 

VBr.eWBb<inRderPnpillo 

Kühe. 

0.  H. 
B.  P. 
J.  H. 

11,9 

8,8 
10,4 

8,6 
5,9 

0,36 
0,44 
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Um  den  KrvminntigaradiQa  der  vorderen  Linaenfläche  nach  den  obigen  Oleicbangen  lli 
beitelmen  zn  können,  muft  man  den  Erümmongsradius  der  Hornhaut  nnd  die  Entfernung 
der  vorderen  Linsenfiäche  (Papille)  von  der  Hornhaut  kenneu.    Beide  Oröraen  waren  an 
den  angeführten  Augen  schon  vorher  gemesaen. 

Das  Spic^lbild,  weichet  die  hintere  Linsenfläche  von  fernen  Gegenstanden  ent- 
wirft, veründert  seine  Gröfae  ebenfalls  bei  geänderter  Äccummodation  des  Auges,  aber  in  sehr 
nnbedeutendein  Grade.     Ich  beobachtete   diese  Veränderung  durch  das  Ophtbalmometer, 
indem  ich  zwei  Flammen  senkrecht  über  einander  seitlich  vom  Aujre  hinter  den  Öffnungen 
eine«  Schirms    anfiptellte    und    deren  von   der   hinteren   Linaenfläche   ge- 
spiegelt«  Bilder    beobachtete.     Ich    stellte    die  Doppelbilder   der    beiden  4 
Lichter,  so  wie  Fig.  76  zeigt,  neben  einander.     Hier  sind  a,  und  a,  die 
Doppelbilder    des    unteren,    ft,  nud    b,    die  des    oberen   Lichts,     Die    , 
einander  genäherten  Bilder  a,  und  b^  deckten  sich  nicht,  sondern  stan-     '"'                 "' 
iten  dicht  neben  einander,  so  dafs  ich  sie  gesondert  erkennen  konnte. 
Bei  der  Accommodation    für  die  Nähe  verschob   sich    6,  etwas    in   der  i|^.. 
Richtnug  nach  a,  und  a,  in  der  Bichtung  nach  b,  hin.    Ich  schätzte  die 
Breite  der  Verschiebung  etwa  gleich  der  Hälße  der  Breite  eines  jeden         ji^^^  jg_ 
lichten  Flecks,  und  da   die  Entfernung  der  Hittelpunkte   der  Öffnungen, 
durch  welche  das  Licht  fiel,  gleich  der  sechsfachen  Breite  der  Offnungen  war,  lo  war 
die  Verkleinerung   des  Bildes  etwa  V>i  seiner  Grofse.    Andere  Beobachter  haben  zum 
Theil  etwas  grülsere  Änderungen  gefnijden  (s.  S.  HT). 

Endlich  suchte  ich  noch  zn  ermitteln,  ob  die  hintere  Linsenfläche  sich  bei  der 
Accommodation  für  die  Nabe  in  der  Richtung  von  hinten  nach  vom  verschöbe.  Ich  verfuhr 
dabei  in  derselben  Weise,  wie  ich  die  scheinbare  Entfernung  der  hinteren  LinaenflSche 
Ton  der  Hornhaut  bestimmt  hatte.  Bei  derselben  Anordnung  des  Apparates  untersnchte 
ich,  ob  der  Lichtreflex  der  hinteren  Linaenfläche  bei  veränderter  Accommodation  und  unver- 
änderter Bichtung  der  Augenase  seinen  Platz  änderte,  wobei  abwechselnd  das  Femrohr 
rechts  und  dos  Licht  links,  dann  wieder  daa  Femrohr  linka  und  das  Licht  rechts  stand. 
Indessen  habe  ich  keine  Ortsveranderung  dieses  Bildchena  bemerken  können.  Die  schein- 
bare Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche  von  der  Homhant  wird  also  bei  den  Accom- 
modatiousänderungen  nicht  merklieb  verändert.  ' 

Was  dürfen  wir  nun  aus  diesen  Veränderungen  des  Spiegel  bildchena  nnd  des 
icheinbaren  Ortes  der  hinteren  Linaenfläche  auf  die  wirklichen  Veränderungen  derselben 
für  Schlüne  ziehen?  Der  scheinbare  Ort  dieser  Fläche  wird  durch  die  Brechung  in  der 
Linie  überhaupt  sehr  wenig  geändert,  da  sie  dem  hinteren  Knotenpunkte  der  Linse 
ziemlich  nahe  liegt,  und  wir  können  daraua  schliefsen,  dab  auch  die  Unterschiede  ihrer 
Verschiebung  durch  die  Brechung  bei  verschiedenen  Accommodationszn ständen  dea 
.\ngei  jedenfalls  so  klein  sein  werden,  dafs  wir  sie  vemacbläsaigen  kitnnen.  So  wird 
I.  B,  in  dem  neneren  ichematischen  Auge,  deaaen  optische  Constanten  wir  in  diesem  Pa- 
ragraphen als  Beispiel  berechnet  haben,  beim  Fernsehen  die  hintere  Linsenflfiche 
Kheinbar  um  0,166  mm,  beim  Naheaehen  um  0,102  mm  nach  vom  verschoben;  sie  wurde 
also ,  während  sie  in  Wirklichkeit  an  ihrer  Stelle  bleibt ,  sobald  das  Auge  sich 
für  die  Nähe  accommodirt,  scheinbar  um  0,064  mm  nach  hinten  rücken.  Dies  ist 
aber  zu  wenig,  um  wahrgenommen  sn  werden.  Übrigens  kann  diese  Rechnung  eben  nur 
dazu  dienen  zu  zeigen,  dafs  die  Terschiebnngen  und  ihre  Unterschiede  überhaupt  klein 
sind,  keineswegs  um  den  Sinn  dieses  Unterschiedes  in  der  wirklichen  Eryatallinse  zu 
i«igeu,  weil  hierbei  wesentlich  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  Linse  von  einander 
in  Betncbt  kommt,  welche  in  der  Krystallinae  jedenfalls  geringer  ist  als  in  den  schema- 
lischen  homogenen  Linsen. 

Wir  können  also  nnr  sagen,  dafs  der  wahre  Ort  der  hinteren  Linsenfläche 
bei  den  Accommodationsändemngen  nicht  merklich  geändert  werde. 

ürozQ  ermitteln,  wie  das  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfene  Spiegelbild 
sich  bei  Änderungen  der  Augenmedien  verändere,  denken  wir  uns  die  spiegelnde  Fläche 
durch  eine  unendlich  dünne  Schicht  Glaskörper  von  der  letzten  brechenden  Fläche  des 
T.  HeLHHOLTZ,  Pbfilol.  Optik.    2.  Aufl.  ^^ 
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Auges  getrenot.  Dann  können  wir  für  die  CKrdinalpnnkte  des  brechenden  Systemt  dir 
Cardin&lpnnkte  des  Auges  nehmen.  Ea  sei  n  du  Breohnngsverhältnirs  des  GUikÖrpera; 
femer  nennen  wir  p  die  E!ntfernung  des  hinteren  Brennpunktes  des  Auges  von  der 
hinteren  Linsenfläche  nach  hinten  gerechnet,  r  die  des  zweiten  Knotenpunktes  des  Augea 
i  von  derselben  Fläche  nach  vorn  gerechnet.  In  der  Gleichung  1),  welche  die  Brenn- 
weite eines  Eusammengesetzten  brechenden  und  spiegelnden  Systenu  giebt,  haben  wir 

A  =  p  +  ' 
f,  =  „.(p  +  ,) 
f,  -  ä=p. 

"ennweite  des  brechenden  und  spiegelnden  Systems: 

n^r      (p  +  ,)'  g, 

'  2  p.<.P  +  r) 
die  Nahe  wird  f  jedenfalb  grörser,  weil  bei  der  Gestalt- 
notenpunkte  des  Augea  vorrücken  müesen;  dadurch  würde 
■  nicht  veränderten,  der  Werth  von  q  und  die  Gröüe  des 
Bu.  Dagegen  wird  p  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe 
ler  Werth  von  q  auch  kleiner  werden,  unter  den  Verhall- 
te.    Differentürt  man  q  nach  p,  so  erhält  man 

idrucks  kann  nur  der  tetite,  in  der  ec'^igen  Klammer  einge- 
rird  es  aber  wohl  im  normalen  Auge  nicht,  da  r  gegen  p 

ird  -j^  positiv  sein,  d.  h.  q  wird   mit  p  zugleich  gröfser 

rde  also  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  wobei  p 
infig  von  der  Veränderung  von  r  absehen  and  r  constanl 
9gelbild   der  hinteren   Linsenfläche   kleiner  werden   können. 

die  beobachtete  Verkleinerung  dieses  Bildes  sei  dadurch 
ng  nach  der  Gleichung  S)  indessen  ergiebt  das  O^entheiL 
nhematischem  Auge  die  Werthe  p  =  14,647,  *  =  03601, 
l7  verkleinert  werden  müssen,  um  q  um  Vit  seines  Werthes 
Brennpunkt  des  Auges  müfste  also  4  mm  vor  die  Netibaut 

die  mögliche  Veränderung  der  Lage  dieses  Punktes  über- 
I  der  hierdurch  bewirkten  Verkleinerung  des  Bildes  durch 
nkte  (d.  h.  Vergröfserung  von  i)  wieder  aufgehoben  werden 
lergesetzt  ist,  so  können  wir  nicht  zweifeln,  dafs  die  Ver- 
r  der  hinteren  Linsenfläche   ohne   eine,  wenn   auch   geringe 

dieser  Fläche  nicht  die  beobachtete  GröTse  haben  könne, 
nnweiten  q  für  das  neuere  schematische  Auge  dieses  Pam- 
i  fernsehende  2,650,  für  das  nahesehende  S,T15.  welche  Gröfsen 
nterscbieden  sind,  während  die  dazu  gehörigen  Krummungs- 
'ii  differiren.  Hier  verdeckt  also  die  Änderung  der  brechen- 
igsradius  zum  Thetl,  und  läfat  sie  kleiner  erscheinen,  als  sie 

daraus,  dafs  die  hintere  Fläche  der  Linee  bei  der  Accom 
stärker  wölbt. 

lividuellen  Augen  die  Lage  des  Fempunkts  und  Nahepunkt^, 
-  Hornhaut  und  der  LjnsenfläuheD  beim  Sehen  für  die  Ferne. 

für  die  Nähe  bestimmt  und  gefunden,  dafs  die  aus  den 
Srjatallinse  berechnete  Accommodation  hinreichend  gut  mit 
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der  wirklich  stattfindenden  Accommodationsbreite  übereinstimmte,  so  dals  die  Annahme 
einer  Yerlängerong  des  Aug^s  hierdurch  ausgeschlossen  war. 

Ähnliche  Bestimmungen  sind  femer  gemacht  worden  von  Adauüok  und  Woinow'  n 
von  Makdelstamm  und  Schöler',  von  Reich  ^  und  endlich  von  Woinow*. 

Ich  gebe  hier  die  von  diesen  Beobachtern  gemessenen  Werthe  sowohl  beim  Sehen 
fnr  die  Feme,  wie  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  und  füge,  des  Vergleichs  halber, 
die  schon  oben  angegebenen  Resultate  meiner  eigenen  Bestimmungen  hinzu. 
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Für  den  Mechanismus  der  Accommodation  ist  es  wichtig,  den  Ursprung  der  115 
Iris  genau  zu  kennen.  Ich  habe  den  Canalia  Schletnmii  mit  Umgebung,  wie  er  sich  auf 
feinen  Querschnitten  der  Augenhöhle  darstellt,  in  Fig.  2  (S.  7)  abgebildet.  A  ist  der 
Querschnitt  des  Kanals,  der  wohl  auch  im  lebenden  fernsehenden  Auge  eine  längliche 
Spalte  bildet,  C  die  Cornea,  S  die  Sclerotica,  D  die  Bindehaut,  B  die  Aderhaut,  E  ein 
CUiarfortsatz,  J  die  Iris.  Die  innere  Wand  des  Kanals  ist  aus  yerschiedenen  Geweben 
zusammengesetzt.  Der  hinterste  Theil  dieser  Wand  bei  a  besteht  ganz  deutlich  aus  dem- 
selben Gewebe  eng  durchflochtener  Sehnenfasem  wie  die  Sclerotica,  von  der  er  ausgeht. 
Der  vordere  Theil  besteht  dagegen  aus  einem  anderen  Gewebe,  welches  undurchsichtiger 
ist  als  das  Sehnengewebe,   stärker   sich   abzeichnende,  gegen  Essigsäure  und  Kali  sehr 


1 

t 


E.  AOAmOck  u.  H.  WotNOW,  Gräfe* 9  Archiv  für  Ophthulmoloffie.    XVI.     (1)     8.  144.     1870. 
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rMÜtonte  FoBern   enthält,   oitd    datier  iroh)  lor  elsatiBoheii   Qewebe   cn  Iialten  ist.     Nach 
vorn  tchiebt  ei  sich  zwischen  Membrana  Deactmetii  und  dia  EnorpelaBbstani  der  Horn- 
haut ein,  nach   hintan   heftet  es  sich  theils  an   den  hinteren  sehnigen  Theit  der  Wand, 
theils    verbindet   es    sieh    mit   den   Faienügen   deB    SpannmnskelB    der    AderhtKtt,    Du 
System  der  Aderhaut  hängt  nur  mit  der  hinteren  Hälfte  der  inneren  Wand  dea  Schlivx- 
sehen  Kanals  feat  zuummen,  wo  der  sahnige  und  elastische  Tbeil  sich  verbinden.     Doch 
entspringt   auch  von    dem   vorderen   Theile    der|  Eanalwand    ein    lockere«  Netzwerk  von 
Fasern,  die  die  Charaktere  der  elastischen  an  sich  tragen,  welche  eich  an  den  Anfeng  der 
Iris  anbeften.     Die  Fasermassen,  welche  dem  Spannmnskel  und  der  Iris  angehören,  siehl 
-  man   Eua  Theil  von  der  Wand  des  Kanals  entspringen,  zum  Tbeil  mögen  sie   aber  auch 
Hin>Rt   vnn   Her  Adiirhaut   auf  die   Iris    übergehen.     In    dem   Qewebe    der   CiliarfortsätEe 
le  Zahl  weiter  Lumina  durchschnittener  Blut^fabe,   auf  ihrem  dem 
■t«n  Rande  die  Lage  des  scbwarxen  Pigments. 

ier  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Darstellung  des  Ansatzes  der  Iris 
I  man  einerseits  feine  Schnitte  von  getrockneten  Augenhäuten  unter- 
beachten,  dals  das  Trocknen  sehr  starke  Verzerrungen  hervorbringen 
elastischen  Pasem  vor  dem  Ansätze  der  Iris  sehr  leicbt  r«ifsen  od« 
die  Iris  von  der  Hornhaut  abzieht.  Andererseits  mufs  man  frisch« 
len,  wobei  man  am  besten  eine  Borste  in  den  ScBLKimscheii  Kanal 
aber  sehr  sorgfaltig  jedes  Ziehen  an  der  Iris  oder  Chorioidea  ver- 
dadurcb  kann  man  der  HuBkelmasse,  durch  welche  diese  Theile 
beliebige  Gestalt  geben.  Hebt  man  die  Iris  leise  au^  und  legt  si« 
le  zurück,  so  bemerkt  man  die  feinen  elastischen  Fäden,  welche  sich 
)  des  Kanals  hinüberspannen.  Zieht  man  dann  die  Borste  nach  vom, 
cht  die  elastische  Dehnbarkeit  des  vorderen  Theils  der  Kanalwand. 
in  Iris  und  Chorioidea  nach  vom  über,  und  zieht  die  Borate  nach 
sich  der  hintere  Theil  der  Wand  als  unausdehnbar. 
ne  Art  des  Ansatzes  scheint  mir  für  das  Zurückweichen  der  Seiten- 
Nahesehan  wichtig  zu  sein.  Ist  die  Iris  nämlich  erschlafft,  so  wird 
irerk  der  elastischen  Fasern  bei  b  bis  zum  vorderen  Rande  dei 
Is  an  dessen  innerer  Wand  festgehalten.  Spannen  sich  dl^;«gen  die 
ilen  Fasern  der  Iris  gleichzeitig,  so  bietet  erst  die  Sehnenmasse  sm 
Kanals  ihrem  Zuge  einen  genügend  festen  Widerstand,  nnd  man 
Ue  erschlaffte  Iris  setzt  sich  au  den  vorderen,  die  gespannte  an  den 
ScBLEUUSchen  Kanals,  welche  im  Mittel  0,45  mm  auseinanderliegen. 
,  habe  ich  das  verschiedene  Verhalten  des  Ansatzes  der  Iris  beim 
')  und  Nahesehen  (Seite  N  der  Figur)  darzustellen  gesucht.  Der 
ist  auf  beiden  Seiten  mit  «  bezeichnet. 

heil  des  Anges,  dessen  Wirkungen  bei  der  Accommodation  noch  in 
nnten,  sind  die  Ciliarfortsatze.  L.  Fice'  hat  nachgewiesen,  dab  sie 
des  elektrischen  Stromes  sich  zusammenziehen,  und  ihr  Blut  cat- 
h  ziemlich  weite  Oefiifeverbindnngen  leicht  in  die  Vasa  vorticoaa  der 
kann.  Er  nimmt  an,  dafs  darch  diesen  Übergang  des  Blutes  in  dem 
reicher  hinter  der  darch  die  Linse  und  Zonula  gebildeten  Scheide- 
rostatiscfae  Druck  vermehrt,  vom  vermindert  werde.  Dadurch  werde 
nach  vorn  gedrängt,  ihre  vordere  FISche  wölbe  sich  deshalb  mehr. 
FiCK  folgerichtig,  dafs  die  hintere  Fläche  dabei  flacher  werde,  was 
nicht  entspricht.  Auch  J.  Czeriiak'  hat  in  einem  Versache,  den 
ccommodation  zu  erklären,  neben  der  Ton  Cbahbb  angenommenen 
ind  des  Ciliarmuskels  eine  Anschwellung  der  Ciliarfortsätce  an  Hülfe 
ein  Druck  auf  den  Rand  der  Linse  ausgeübt  werden  könnte. 
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Gegen  die  Annchi,  dafs  die  Angenmuskeln  durch  ihren  Druck  auf  den  Augapfel 
detsen  Gestalt  veränderten,  ihn  namentlich  in  Richtung  der  Augenaxe  verlängerten,  und 
dadurch  die  Netzhaut  weiter  von  der  Linse  entfernten,  eine  Ansicht,  die  vor  der  Ent- 
deckung der  Formänderung  der  Linse  viel  gewichtige  Freunde  hatte,  ist  anzuführen, 
erstens,  dafis,  wie  ich  durch  Messungen  mit  dem  Ophthalmometer  gefunden  habe,  jede  tt7 
Steigerung  des  hydrostatischen  Drucks  im  Auge  die  Hornhaut  flacher  macht,  was  man 
an  lebenden  Augen  würde  beobachten  können,  wenn  es  der  Fall  wäre,  und  zweitens, 
dafs  bei  einem  geringen  Drucke  mit  dem  Finger  auf  den  Augapfel  durch  den  Augen- 
spiegel beobachtet  werden  kann,  wie  die  Getäfse  der  Netzhaut  enger  werden,  nur  noch 
intermittiTende  Blutströme  bei  den  Pulswellen  hindurchlassen,  endlich  ganz  collabiren. 
Sobald  die  intermittirende  Bewegung  (sichtbare  Pulsation  der  Schlagadern)  beginnt^,  ver- 
schwindet die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut,  wahrscheinlich  wegen  ungenügender  Blut- 
zufuhr, und  das  Gesichtsfeld  wird  vollkommen  schwarz. 

leidlich  sind  noch  die  Versuche  von  Th.  Yovko  anzufahren,  welche  wohl  kaum 
einen  Zweifel  darüber  bestehen  lassen  können,  dafs  auch  nicht  die  geringste  Verlänge- 
rung der  Augenaxe  beim  Nahesehen  eintritt.  Man  kann  die  Fläche  der  Bindehaut  des 
Auges  zwischen  den  Augenlidern  mit  einem  glatten,  gut  polirten  Stücke  Metall  ohne 
erhebliche  Beschwerde  berühren.  Man  setze  in  den  inneren  Augenwinkel  auf  die  Binde- 
haut einen  glatten  eisernen  Bing  (eines  Schlüssels)  auf,  den  man  fest  gegen  den  inneren 
Band  der  Augenhöhle  anstemmt,  und  wende  das  Auge  nach  der  inneren  Seite  herüber, 
so  dais  man  durch  den  Bing  und  an  dem  Nasenrücken  vorbei  in  die  Feme  sieht.  Dabei 
kommt  der  innere  Umfang  der  Hornhaut  ganz  dicht  an  den  Schlüssel  zu  liegen,  und  es 
wird  somit  verhindert,  dafs  der  Augapfel  bei  der  Accommodation  sich  nach  vorn  ver- 
schieben könne.  Nun  dränge  man  den  Bing  eines  ganz  kleinen  Schlüssels  am  äufseren 
Ai^enwinkel  zwischen  den  Augapfel  und  Knochen  ein.  Dabei  wird  durch  den  Druck 
auf  den  Augapfel  die  Netzhaut  gereizt,  und  es  erscheint  im  Gesichtsfelde  scheinbar  vor 
dem  Nasenrücken  ein  dunkler,  anfangs  auch  wohl  heller  Fleck,  ein  Druckbild.  Dieses 
reichte  bei  Touvo  bis  auf  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  und  er  konnte  erkennen, 
daJGs  gerade  Linien  im  Bereiche  dieses  Druckbildes  eine  leichte  Krümmung  erhielten, 
welche  von  einer  durch  den  Druck  veranlaisten  leichten  Einbiegung  der  Sderotioa  her- 
zurühren schien.  Da  das  Druckbild  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  entstand, 
muXste  der  kleine  Schlüssel  die  Gegend  des  gelben  Flecks  an  der  Hinterseite  des  Aug- 
apfels treffen.  Unter  diesen  Umständen  kann  eine  Verlängerung  der  Augenaxe  offenbar 
nicht  eintreten,  ohne  die  Schlüssel  von  ihrer  Stelle  zu  drängen.  Wäre  also  die  Accom* 
modation  mit  einer  Verlängerung  der  Augenaxe  verbunden,  so  müTste  sie  unter  diesen 
Umstanden  entweder  ganz  unmöglich  sein,  oder  es  müfsten  die  Schlüssel  verdrängt 
werden,  und  es  müfste  dabei  das  Druckbild  wegen  stärkerer  Einbiegung  der  Hinterwand 
des  Angapfels  an  Umfang  aufserordentlioh  zunehmen.  Nichts  von  allem  diesem  ist  der 
FalL  Das  Auge  kann  vollständig  so  gut  wie  sonst  accommodirt  werden,  und  das  Druck- 
bild bleibt  bei  veränderter  Accommodation  ganz  dasselbe. 

Tb.  Toüko  scheint  etwas  hervorstehende  Augen  gehabt  zu  haben,  wie  auch  aus 
anderen  Versuchen,  welche  er  beschreibt,  hervorgeht.  In  meinem  eigenen  Auge  reicht 
nur  der  eine  Band  des  Druckbildes  bis  zur  SteUe  des  deutlichsten  Sehens;  übrigens 
konnte  auch  ich  mich  voUständig  von  der  Möglichkeit  der  Accommodation  und  der 
Unveranderlichkeit  des  Druckbildes  überzeugen. 

Ans  diesem  Versuche  folgt  zunächst  unmittelbar,  dafs  die  Entfernung  des  inneren 
Um£uig8  der  Hornhaut  von  dem  gelben  Flecke  oder  einem  Punkte  der  Hinterwand 
etwa«  nach  aulsen  vom  gelben  Flecke  vollständig  unveränderlich  sei.  Es  würde  aber  die 
Entfernung  der  Hornhaut  von  dem  gelben  Flecke  ohne  auffallende  Asymmetrie  des 
Auges  sich  nicht  verändern  können,  wenn  nicht  die  genannte  Entfernung  ihres  Bandes 
sidi  ebenüsdls  änderte. 


>    F.  C.  DOHDZBS,  N^derl.  Lancet.    1854.  Kor.    8.  275. 
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FoRBsa  meinte,  dafs  bei  der  AocommodaÜon  Kr  die  Nähe  dos  innere  Aage  nntet 
einen  Btärkeren  Druck  gesetzt  werde,  and  die  Linse,  weil  aie  wegen  der  Tenchiedenen 
Form  und  Dichtigkeit  ihrer  Schichten  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  Tenehieden 
elaatiBch  eei,  ihre  Form  ändere.  De  Ealdat  hat  dagegen  keine  Verändemiig  der 
Brennweite  des  brechenden  Apparates  des  Auges  nnd  einzehier  Linsen  finden  können, 
welche  er  im  Wasser  comprimirte '. 

Über  keinen  anderen  Gegenstand  der  phifsiologischen  Optik  aind  so  viel  wider- 
sprechende Anrichten  aufgestellt  worden,  als  über  die  Accommodation  des  Auges,  weil 
118  erst  in  neuerer  Zeit  entscheidende  Beobaehtungathatsachen  gefanden  wurden,  und 
man  bis  dahin  fast  nur  einem  Spiel  von  Hypothesen  überlassen  gewesen  war.  Um 
die  Übersicht  zu  erleichtern,  werde  ich  die  chronologische  Ordnung  verlassen,  welche 
überdies  in  der  späteren  Zusammenstellung  der  Literatur  beibehalten  werden  wird, 
und   werde    die   verschiedenen   Ansichten   vielmehr    nach    ihren  wesentlichen  Zügen    lu- 

welche  die  Nothwendigkeit  ^nnd  das  Vorhandensein 
es  brechenden  Apparates  ganz  leugnen.  Hehrere  Natur- 
Ts  das  thierische  und  menschliche  Ange  die  Fähigkeit  Habe,  ab- 
ilich  gefertigten  Linsen  die  Bilder  verschieden  entfernter  Gegenstände 
igstens  unmerkbar  verschiedenem  Orte  zu  entwerfen.  Maobhdr' 
I  au  den  Augen  von  weifsen  Kaninchen  überzeugt  ta  haben,  bei 
r  Aderhaut  fehlt,  und  daher  das  Bild  durch  den  hinteren  Theil 
sn  werden  kann.  In  der  That  kann  aber  das  Bild  nicht  acharf 
;nhaut  gesehen  werden,  nm  die  geringen  Unterschiede,  welche  bei 

Betracht  kommen,  zu  bemerken.  Basselbe  wie  Uasehdib  behaap- 
,DAT*.  Für  die  Erystallinse  allein  genommen,  behaupteten  Haldat 
i.  Wenn  man  die  Erystallinse  an«  den  AugenflüSBigkeiten 
ron  Luft  umgeben  untersucht,  wird  ihre  Brennweite  anfserordentlich 

ans  den  allgemeinen  optischen  Gesetzen,  dafs  die  Abstände  der 
oder  7  Zoll  entfernte  Objecto  nicht  merklich  unterschieden  seien. 

die  von  Enobl  erhalteneu  Resultate*. 

Q gestellte  Versuche  haben  sich  dagegen  Hubce',  Volemahu*,  Qkb- 
4xek'°  experimentell  nberzengt,  worüber  die  Theorie  schon  keinen 
dals  auch  thierische  und  menschliche  Augen  Bilder  venchieden 
I  in  verschiedenen  Entfemnngen  entwerfen. 

übte  auch  eine  theoretische  Erklärung  für  die  vermeintliche  Thal' 
a,  dals  die  Lage  der  Bilder  unabhängig  von  der  Lage  des  Oegen- 
r  ein  besonderes  Gesetz  für  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  in  der 
e    annahm.     Seine  mathematische  Beweisführung  ist  durch  Kohl- 

die  Abweichungen,  welche  die  brechenden  Flächen  des  Anges  ver- 
otationsflächen  zeigen,  benutzen  zn  können,  um  die  Accommodation 

IT,  Crmipui  radHi.    SX.    p.  et,  4M  n.  1H1. 

I  ÜimtHlairt  dt  Phylologi:    I.  p.  VS.  ISI«. 

I  K'al(*i>''t  Journal.    1832.    Bd.  VIII.     S.  3iT. 

I  mifoi.     IH2.     AI*,  d.  Chim.  II  4t  Ftyt.    Sil.  S.  Tom.  XII.  p.  M. 

IrrliliaKruckr.    IB-W.    Bd.  I.  8.  167. 

g  dnroh  llATaa  ebenda.    tS60.    Bd.  IV.     Anfteiord.  Bellaice. 


ixff.    1B28.     Heft  I. 
kl'  AfB-ehln  >.  dHfiJcln  Seim,  it,  dir  NäU  *.  Fnw.  Rinteln  IM«. 
tifta  mdM.    XZ.  KM,  161  V.  1ZSS.  S.  die  WlderleffnuEea  von  Cbarat,  Bull,  di 
BbOcsB,  B€rl.  Berirtte.    I.  207. 
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für  ▼erschiedene  Abstände  zu  erklären.  Er  untersucht  zunächst  den  Gang  homocentrischer 
Strmhlen,  wenn  sie  durch  eine  krumme  Fläche  gebrochen  sind,  welche  nicht  eine  Ko- 
tationsfläche  ist,  und  findet,  dafs  sie  dann  nicht  in  einen  Brennpunkt  vereinigt  werden, 
sondern  dals  zwei  Brennebenen  für  die  gebrochenen  Strahlen  existiren.  In  der  einen 
dieser  Brennebenen  findet  die  Vereinigung  der  Strahlen  nach  einer  Richtung  statt,  in 
der  anderen  nach  der  darauf  senkrechten.  Wenn  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels 
in  der  einen  Brennebene  eine  kurze  horizontale  gerade  Linie  bildet,  so  geht  er  durch 
eine  Ellipse  mit  horizontaler  gröfster  Axe  in  einen  Kreis  über,  wenn  man  sich  der  an- 
deren  Brennebene  nähert,  und  dann  durch  eine  Ellipse  mit  senkrechter  grofser  Axe  in 
eine  senkrechte  gerade  Linie,  wenn  man  bis  zur  anderen  Brennebene  fortschreitet. 
Zwischen  den  beiden  Brennebenen  hält  Sturm  den  Querschnitt  des  Strahlenbündels  im 
Auge  für  klein  genug,  um  deutliche  Bilder  zu  geben.  Wird  der  leuchtende  Punkt  dem 
Auge  genähert,  so  werden  beide  Brennebenen  sich  von  der  Linse  entfernen,  so  lange 
aber  die  Netzhaut  sich  zwischen  beiden  Brennebenen  befindet,  würden  die  Bilder  doch 
hinreichend  deutlich  bleiben. 

Abweichungen  der  Art,  wie  sie  Sturm  annimmt,  scheinen  in  der  That  bei  den 
meisten  menschlichen  Augen  vorzukommen,  und  wir  werden  die  davon  abhängigen  Er- 
scheinungen in  §  14  beschreiben,  ebenda  uns  aber  auch  überzeugen,  dafs  das  Intervall 
der  beiden  Brennebenen  lange  nicht  so  bedeutend  ist,  wie  Sturm  voraussetzt,  und  dafs  119 
die  erwähnte  Abweichung  des  Auges  keineswegs  die  Deutlichkeit  des  Sehens  vermehrt, 
im  Gegentheil  vermindert. 

De  LA  HiRE^  behauptete,  dafs  es  nur  einen  Abstand  des  deutlichen  Sehens  gebe, 
und  dafs  in  einer  gewissen  Entfernung  vor  ihm  und  hinter  ihm  die  Gegenstände  noch 
nicht  so  undeutlich  erschienen,  um  nicht  erkannt  zu  werden;  ynst  gebe  es  keine  Accom- 
modatioD.  Haller*  ist  im  Wesentlichen  derselben  Meinung,  und  meint  nur,  dafs  auch 
die  Verengerung  der  Pupille  ein  Hülfsmittel  sei,  um  die  Zerstreuungskreise  naher  Gegen - 
stände  kleiner  zu  machen;  ebenso  Besio'. 

Alle  diese  Ansichten,  welche  die  Nothwendigkeit  und  das  Vorhandensein  einer 
inneren  Veränderung  des  Auges  ganz  läugnen,  werden  am  einfachsten  widerlegt  durch 
die  Thatsache,  dafs  wir  einen  in  unveränderlicher  Entfernung  vor  dem  Auge  liegenden 
Punkt  willkürlich  bald  deutlich,  bald  undeutlich  sehen  können.  Sie  werden  femer 
widerlegt  durch  den  ScHEiNER'schen  Versuch,  da  wir  einen  solchen  Punkt  durch  ein 
Kartenblatt  mit  zwei  Öffnungen  willkürlich  bald  einfach,  bald  doppelt  sehen  können, 
und  endlich  durch  die  schon  in  §  11  erwähnten  Beobachtungen  mit  dem  Augenspiegel, 
wobei  die  Veränderungen  des  optischen  Bildes  auf  der  Netzhaut  auch  objectiv  sichtbar 
gemacht  werden. 

2)  Ansichten,  wonach  die  Verengerung  der  Pupille  zur  Accommo- 
dation  für  die  Nähe  genügen  sollte.  Die  Thatsache,  dafs  sich  die  Pupille  beim 
Naheaehen  verengt,  war  von  Scheiner^  gefunden  worden.  Wäre  das  Auge  für  die  Ferne 
accommodirt,  so  würden  die  Zerstreuungskreise,  in  welchen  nahe  leuchtende  Punkte  auf 
der  Netzhaut  sich  abbilden,  durch  Verengerung  der  Pupille  allerdings  verkleinert  werden 
können.  Indessen  fiberzeugt  man  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  leicht  davon,  dafs 
die  Verengerung  der  Pupille  nicht  genügend  ist,  um  das  Auge  für  die  Nähe  zu  accom- 
modiren.  Man  braucht  nur  durch  ein  Kartenblatt  mit  einer  Öffnung  zu  sehen,  die  enger 
als  die  Pupille  ist,  und  welches  gleichsam  eine  künstliche  unbewegliche  Pupille  vertritt, 
um  sich  zu  überzeugen,  dafs  man  auch  dann  beim  Femsehen  nahe  Gegenstände  undeut- 
lich sieht,  beim  Nahesehen  ferne.  Anhänger  einer  solchen  Ansicht  waren  aufser  Haller, 
den  ich   schon  genannt  habe,    le   Bot^,   Hall',   Morton^.     Die  Beweise  gegen  diese 

Ph.  Db  LA  HIRB,  Journal  du  S^avmu.     1685.     p.  898. 

A.  V.  Halles,  Etementa  Phffüoloniae,    1763.    Tom.  V.  p.  516. 

Bksio,  Oiomaie  Aread.     1846.    CV.    p.  3. 

Caa.  SCRBIHBB,  Oeulus.    p.  31. 

Ch.  Lb  Bot,  Mim.  d.  VAcad.  d.  Seitnct*.     1755.     p.  594. 

Hall,  Meektt»  Archiv.    Bd.  IV.     8.  611. 

8.  G.  MOBTOH,  American  Jcmmat  of  mtd.  Sciencet.    1831.  KoY. 
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Meinung  brachten  vor  Olbers^  D^G^s^  Hueck  und  Doxders'.  Eine  eigenthümliclie  Aa- 
sicht  über  den  Erfolg  der  Verengerung  der  Pupille,  die  aber  durch  den  schon  genaantoi 
Versuch  ebenfalls  widerlegt  wird,  stellte  J.  Mile^  auf,  nahm  sie  aber  selbet  apfiter 
wieder  zurück'^.  Er  glaubte,  dafs  beim  Fernsehen  die  Randstrahlen  des  Liohtbfindeb, 
welche  vor  der  Netzhaut  die  Augenaxe  schneiden  würden,  durch  Diffiraction  am  Bande 
der  Pupille  von  der  Augenaxe  abgelenkt  würden,  und  sie  deshalb  erst  spater  schnitt». 
Die  Diffraction  des  Lichts  besteht  aber  keineswegs  in  einer  solchen  einfachen  Ablenkniif 
der  ganzen  Strahlen. 

3)  Ansichten,  welche  eine  veränderte  Krümmung  der  Hornhaut 
voraussetzen.  Lob^**  seheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  eine  Verändenmg  ds 
Hornhautkrümmung  wahrgenommen  zu  haben  meinte.  Olbers^  wagt  nach  seinen 
eigenen  Beobachtungen  nicht  bestimmt  zu  behaupten,  dafs  die  Convexität  beim  Nahesebea 
zunehme.  Home^,  Englefielu  und  Ramsden  dagegen  wollten  eine  Vermehning  der 
Krümmung  bestimmt  wahrgenommen  haben.  Jemand,  der  ein  gutes  Accommodatioiie- 
vermögen  besitzt,  wurde  mit  dem  Kopf  in  den  Ausschnitt  eines  festen  Brettes  befestigt, 
so  dafs  sein  Kopf  möglichst  unbeweglich  war.  An  dem  Brette,  in  einem  kleinen  Ab- 
stände vom  Auge,  war  eine  Platte  mit  einer  kleinen  Öffnung  befestigt  (als  Fixationspiiiiki), 
während  ebenfalls  an  dem  Brette  zur  Seite  des  Auges  ein  bewegliches  Mikroskop  ange- 
bracht war,  durch  welches  man  die  vorderste  Krümmung  der  Homhautflache  wahrnehmen 
konnte.  Das  Mikroskop  selbst  war  mit  einem  Ocularmikrometer  versehen.  Beim  Nahe- 
sehen  sollte  die  Hornhaut  stärker  gekrümmt  werden,  so  dafs  ihre  Mitte  um  Vsm  einei 
1^0  englischen  Zolles  vorrückte.  Messung  der  Spiegelbildchen  auf  der  Hornhaut,  weldie 
Home  später  ausführte,  erc^b  zweifelhaftere  Resultate.  Wahrscheinlich  ist  er  in  beiden 
Fällen  durch  sehr  kleine,  regelmäfsig  eintretende  Verschiebungen  des  Kopfes  der  beobach- 
teten Person  von  hinten  nach  vorn  getäuscht  worden.  Tu.  Yovno*  fand,  indem  er  die 
Spiegelbilder  der  Hornhaut  der  Messung  unterwarf,  keine  solche  Unterschiede,  and 
widerlegte  namentlich  die  Hypothese  der  veränderten  Homhautkrümmung  sehr  schlagend 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  dadurch,  dafs  er  die  unveränderte  Existenz  des  Aooom* 
modations Vermögens  nachwies,  auch  wenn  das  Auge  unter  Wasser  gebracht  ist  Hcick'* 
fand  bei  der  Wiederholung  von  Homk's  Versuchen  ähnliche  Resultate,  meint  aber  ennittelt 
zu  haben,  dafs  die  Athmungsbewegungen  regelmäfsige  Schwankungen  des  Kopfes  hervor- 
bringen, indem  wir  beim  Nahesehen  gewöhnlich  einathmeuj  beim  Fernsehen  ansathmen. 
Sobald  er  den  Athem  anhalten  liefs,  traten  gar  keine  oder  nur  sehr  nnr^^mSCnge 
Schwankungen  der  Mitte  der  Hornhaut  ein.  Diese  unregelmäfsigen  Schwankungen 
schienen  durch  Contractionen  des  Schlieismuskels  der  Augenlider  hervorgebracht  au  ssin, 
da  bei  jeder  Berührung  der  Cilien  der  Augapfel  etwas  zurückgedrängt  wurde.  Buaow" 
fand  bei  einer  sorgfältigen  Wiederholung  von  Home's  Versuchen  keine  regelmafirigen 
Schwankungen  der  Hornhautfläche;  ebenso  Valentin^'.  Senff"  stellte  Messungen  der 
Spiegelbildchen  mit  einem  Fernrohr  an,  wodurch  seine  Messungen  von  kleinen  Verschie- 
bungen des  Auges  unabhängig  wurden,  und  fand,  dafs  der  Krümmungshalbmesser  der 
Hornhaut  sich  nicht  um  0,01  Par.  Linie  veränderte,  während  das  Auge  bald  auf  4,  bald 


^  IL  W.  M.  Olbers,  De  oculi  mutationihu»  intemU.    Gottingr.  1780.    p.  13. 

*  DvofcS,  InMtitut  IS.*«.     No.  78. 

*  F.  C.  DONDERS  In  RUETB,  L«erbo«k  der  Ophlkalmologif.    1846.    bl.  110. 

*  J.  MiLB,  Maoexdie,  Journal  de  Phptiotoyie,    VI.     p.  166. 
3  .7.  MiLEf  Poggendorff»  Aniu    XLII. 

*  LOBK,  Albfnus.  Distert.  dt  ocuto  humano,    lAigd.  Bat.  1742.     p.  119. 
7  II.  W.  M.  OlbkbS,  De  oeuli  mutat.  int.     p.  39. 

*  E.  Home,  PkUo$oph.  Tränket.    1795.  p.  13  n.  1796.  p.  2. 

*  Th.  YoüXO,  PhiloMoph.  Tramact.     1801.     I.  p.  55. 
*<*  A.  IIURCK,  Die  Bewegung  der  Kry^taUinte.     8.  40. 

"  RCROW,  Beiträge  zur  Phtftialogie  und  Phtfuik  dee  menechl.  Auge*.    Berlin  1842.    8.  113. 
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auf  222  Zoll  aocommodirt  wurde.  Auch  Crakbr^  erhielt  negative  Resultate  bei  einer 
üeaauag  der  Spiegelbilder  auf  der  Hornhaut  mit  Hülfe  seines  Ophthalmoskops.  Sehr 
leicht  and  genau  lafst  sich  diese  Art  von  Messungen  mittels  des  von  mir  construirten 
Ophthalmometers'  ausführen,  und  gab  mir  ebenfalls  negative  Besultate. 

Als  Anhanger  der  Ansicht,  wonach  die  Accommodation  durch'  Änderung  der  Hom- 
hsutkrummung  bewirkt  werde,  sind  aus  spaterer  Zeit  noch  anzuführen  Fries',  Yall^b^ 
imd  Pappenheim ^.  Der  Letztere  nimmt  an,  dafs  die  Contraction  der  Iris  beim  Nahe, 
sehen  die  Hornhaut  convexer  mache. 

4)  Ansichten,  nach  welchen  die  Accommodation  durch  Verschiebung 
der  Linse  bewirkt  wird.  Diese  Annahme  war  die  älteste,  denn  schon  Erpler',  aus 
dessen  Theorie  des  Sehens  sich  zuerst  auch  die  Noth wendigkeit  der  Accommodation 
ergab,  stellte  sie  auf,  und  sie  hat  zu  jeder  Zeit  viele  Anhänger  gehabt.  Ihm  folgten 
Scheiser',  Pleiipitts',  Sturm',  Conradi*',  Porterpield",  Platner",  Jacobson", 
Bbewster",  J.  Müller**,  Moser*',  Bürow",  Ruete",  William  Clav  Wallacb*'.  C. 
Weber".  Die  meisten  dieser  Männer  hielten  es  für  wahrscheinlich,  dafs  der  Ciliarkörper 
dorch  wülknrlich  hervorgebrachte  Zusammenziehungen  die  Linse  vor-  und  rückwärts  be- 
wegen könne.  Um  bei  der  Berechnung  der  Gröfse,  um  welche  die  Linse  verschoben 
werden  müfste,  um  das  Auge  zu  accommodiren,  nicht  unmögliche  Ghröfsen  zu  finden,  war 
man  gezwungen,  der  Hornhaut  eine  gröfsere,  der  Linse  eine  geringere  Brennweite  bei- 
zalegen,  als  diese  Theile  vrirklich  besitzen.  Unterstützt  wurde  diese  Ansicht  in  neuerer  121 
Zeit  auch  namentlich  durch  Beobachtungen  am  lebenden  Auge,  welche  bewiesen,  dafs 
die  Pupille  sich  beim  Nahesehen  der  Hornhaut  nähert.  Bei  Vögeln  hat  Bidloo'*  schon 
die  stärkere  Wölbung  der  Iris  beim  Nahesehen  bemerkt,  was  für  den  Menschen  später 
Hüeck",  Bürow"  und  Ruete  bestätigten.  C.  Weber  zeigte  auf  mechanischem  Wege,  dafs 
bei  Hunden  diu  Vorderfläche  der  Linse  sich  nach  vom  bewegt,  sobald  der  vordere  Theil 
des  Auges  durch  elektrische  Ströme  gereizt  wird.  Er  machte  zu  dem  Ende  an  dem 
Auge  eines  lebenden,  durch  Opium  betäubten  Hundes  in  der  Mitte  der  Cornea  eine 
runde  Öffnung,  führte  ein  passend  befestigtes  Stäbchen  ein,  bis  es  die  vordere  Fläche  der 
Linse  berührte.  Das  andere  Ende  des  Stäbchens  stützte  sich  gegen  den  kürzeren  Arm 
eines  Fahlhebels,  der  das  Vordrängen  der  vorderen  Linsenfläche  in  vergröfsertem  Maafs 
Stabe  anzeigte. 

Hannover**  nahm  dagegen  die  Möglichkeit  an,  dafs  die  Linse  in  ihrer  Kapsel  sich- 
nach  Toni  und  hinten   bewegen  könnte,  wozu  ihr  der  sogenannte  Liquor  Morgagnii 
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PlaU  lassen  lollte.    Dkfs   eins  aolcbe   Füinigkeit  in  der  normalen  LinBenkapsel  nicht 
exiitirt,  ist  schon  erwähnt  worden. 

5]  Ansichten,  welche  eine  Formverändernngf  der  Linse  Annehmen. 
Diese  Annahme,  welche  sich  endlich  ala  die  richtige  erwiesen  hat,  wurde  ebenfalls  schon 
sehr  fnih  gemacht  nnd  von  Vielen  vertheidigt,  ohne  dals  sie  aber  das  Stattfinden  einer 
solchen  Verändenmg  durch  wirkliche  Beobachtungen  hätten  erweiten  können.  Der  erste 
war  Dbscirtes',  es  folgten  Pbubkrtos',  Gaiipir',  Hühter',  Tb.  Yeciro*,  Pukeinje*, 
Q&iepb',  Tb.  Smith',  Buece',  Stellv^g  von  Cirion"*,  Forbbh".  Ältere  Anatomen, 
wie  Lebdwehbobe,  Pembbbton,  nannten  die  Linse  deshalb  auch  wohl  Mtuculiu  ory- 
sUUlinui,  weil  sie  voraussetzten,  dafs  ihre  Fasern  contractu  seien.  Th.  Youkq  stützte 
diese  Ansicht  auf  Versuche,  welche  nicht  jedem  Auge  gelingen,  für  ihn  selbst  aber  voll- 
ständig beweisend  waren.  Wenn  man  durch  ein  feines  Gitter  von  geraden  Drähten  das 
Zerstreuungsbild  eines  Lichtpunktes  betrachtet,  ist  das  Bild  von  geraden  dunklen  Linien, 
Schattenbildern  der  Drähte,  durchbogen.  Diese  waren  vollständig  gerade,  wenn  Yoong*i 
Auge  für  die  Feme  accommodirt  war,  an  den  Seiten  des  Zerstreuungskreises  dag^en 
nach  aufsen  convex,  wenn  er  in  die  Nähe  sah.  Die  Erscheinung  blieb  dieselbe,  wenn  er 
das  Ange  unter  Wasser  brachte,  und  so  den  Einflufs  der  Hornhaut  eliminirte.  Dia 
Krümmung  der  vorher  geraden  Schatten linien  konnte  nur  durch  eine  verändert«  Krüm- 
mung der  Linsenflächen  bedingt  sein.  Zur  Ausführung  des  Versuchs  gehört  eine  weite 
Pupille,  WoLLisTON  konnte  die  Erscheinung  nicht  sehen  (auch  Referent  nicht),  wohl 
aber  ein  anderer  Frennd  Youno'b,  Koehio.  Dem  entsprechend  fand  YocNa  mittelst 
seines  Optometers,  dafs  beim  Sehen  durch  vier  neben  einander  liegende  Spalten  die  vier 
Bilder  des  Fadens  sich  in  einem  Punkte  schnitten,  wenn  er  für  die  Feme,  aber  nicht, 
wenn  er  für  die  Nähe  accommodirte. 

Die  Veränderung  der  Linsenreflexe  bei  Accommodationsanderungen  beobachtete 

zuerst  ItiX  Lanoenbeck  **,  und  schlofs  anch  richtig  daraus,  dafs  die  vordere  Linsenfläche 

beim  Naheseben  gewölbter  wird.    Seine  Beobachtungs weise  ist  aber  ungünstig,  indem  er 

den  Beobachteten  direct  in  die  Flamme  blicken  liefs,  wobei  die  drei  Spiegelbild  eben  dem 

Beobachter  sehr  nahe  an  einander  su  stehen  scheinen,  nnd  das  überwiegend  helle  Hom- 

hautbild  die  Wahrnehmung  der  beiden  anderen  erschwert.    Dies  mag  der  Qrnnd  sein, 

weshalb  Lakqrhbeck's  Beobachtung  die  Anfmerksamkeit  der  Physiologen   nicht  errege. 

Cramer  beobachtete  dasselbe,  verbesserte  aber  die  Methode  der  Beobachtung  namentÜch 

,   dafs   er   die   Lichtstrahlen  von  der   Seite    her  in   das  Auge  fallen  und  den 

iter  von  der  anderen  Seite  hereinblicken  liefs.    Auch  beschrieb  er  ein  Instrument, 

er  Ophthalmoskop  nannte,  um  die  Beobachtungen  leichter  nnd  sicherer  in 

.    Es  ist  dies  im  Wesentlichen  ein  Gestell,  an  welchem  eine  Lampe,  ein  Faden- 

rls  Gesichtszeichen,  ein  Mikroskop  von  ungefähr  10  bis  20maliger  Vergröfserung 

1  hohles  kegelförmiges  Stück   mit   den    nöthigen  Ausschnitten,   an  welches  der 

itete  sein  Auge  fest  anlegt,  angebracht  sind.     Der  Beobachter  stellt   die  Flamme 

er  durch  das  Mikroskop  in  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  den  Reflex  der 

n  Linsenfläche  zwischen  den  beiden  anderen  Reflexen  erscheinen  sieht.    Indessen 

wesentlichste   Thatsache,  die  Verkleinerung  des  von  der  vorderen  LinseaSäcbe 

snen  Bildes,  auf  diese  Weise  nicht  so  bequem  in  beobachten,  als  wenn  man  das 

CabtbSIDS.  Dioptrltt.    Lngd.  Bat.  IGST. 
HBKHTOH.  tXuirL  d*  /onllKH  oeuU,  faa  ad  diKnoi  dti 
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Spiegelbild  von  zwei  leuchtenden  Punkten  mit  bloOsem  Auge  beobachtet,  wie  ich  es 
oben  beschrieben  habe.  Die  Verschiebung  des  Reflexes  der  vorderen  Linsenfläche  da- 
gegen, welche  durch  Cramer's  Ophthalmoskop  leicht  und  sicher  zu  beobachten  ist,  ist 
wegen  der  von  CRAMEa  noch  nicht  gekannten  Asymmetrie  des  Auges  für  sich  allein 
nicht  beweisend,  wenn  man  sich  nicht,  was  leicht  auszuführen  ist,  durch  eine  Reihe  von 
Versuchen  überzeugt,  dafs  von  jeder  Stelle  der  Pupille  aus  das  genannte  Bild  sich  stets 
der  Mitte  der  Pupille  nähert. 

Ohne  von  den  beiden  genannten  Forschem  zu  wissen,  und  zu  einer  Zeit,  wo 
Crjlmeb's  Entdeckung  erst  durch  kurze  Notizen  \  die  er  selbst  und  Donders  gegeben 
hatte,  veröffentlicht  war,  ehe  noch  seine  von  der  Holländischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
schiften gekrönte  Abhandlung  erschienen  war,  fand  ich  selbst  dieselbe  Thatsache*,  und 
ermittelte  weiter  dasjenige,  was  ich  oben  über  das  Verhalten  der  hinteren  Fläche  der 
Linse  bei  der  Accommodation  angeführt  habe*. 

Gegen  die  Abhängigkeit  des  Accommodation b Vermögens  von  Verschiebungen  und 
Formanderungen  der  Linse  wurden  vielfach  Fälle  geltend  gemacht,  in  denen  das  Auge 
sich  noch  sollte  accommodii^n  können,  nachdem  die  Linse  durch  die  Staaroperation  ent- 
fernt war.  Indessen  ist  dabei  zu  bedenken,  dafs  eine  Regeneration  der  Linse  möglich 
ist,  and  dafs  die  Kranken  auch  bei  unpassender  Accommodation  aus  Zerstreuungsbildem 
mancherlei  erkennen  können.  Dafs  Jemand,  der  mit  der  Staarbrille  Druckschrift  liest, 
mit  derselben  Brille  auch  ferne  Menschen,  Fensterkreuze  und  dergleichen  erkennen  kann, 
berechtigt  noch  nicht,  ihm  Accommodationsvermögen  zuzuschreiben.  Ein  Jeder  kann 
sich  leicht  überzengen,  dafs,  wenn  er  einen  Finger  in  etwa  4  Fufs  Entfernung  fixirt,  er 
dabei  doch  eine  Menge  Einzelheiten  an  weit  entfernten  Gegenständen  wahrnehmen 
kann.  Zum  Beweis  des  Vorhandenseins  von  Accommodation  gehört,  dafs  der  Kranke 
mit  derselben  Brille  einen  Gegenstand  in  bestimmter  Entfernung  willkürlich  deutlich  und 
ondeatlich  sehen  kann,  je  nachdem  er  sein  Auge  für  dieselbe  oder  eine  andere  Entfernung 
einzurichten  strebt.  Szokalbky  will  einen  solchen  Fall  wirklich  beobachtet  haben;  aber 
das  betreffende  Auge  konnte  ohne  Staarbrille  in  17  Zoll  Entfernung  deutlich  sehen,  was 
ohne  Ersatz  der  Linse  nicht  möglich  ist.  Um  bei  operirten  Augen  während  des  Lebens 
ZQ  erkennen,  ob  die  Linse  hergestellt  sei,  schlägt  Doxdgrs  vor  die  entoptischen  Erschei- 
nungen zu  benutzen. 

6)  Ansichten,  welche  eine  Formveränderung  des  Augapfels  anneh- 
men. Wenn  die  Netzhaut  sich  von  den  brechenden  Flächen  entfernen,  der  Augapfel 
sich  also  verlängern  könnte,  würde  das  Auge  sich  dadurch  für  die  Nähe  accommodiren. 
Die  Anhänger  dieser  Ansicht  nahmen  meistentheils  an,  dafs  die  Augenmuskeln,  entweder 
die  rechten  allein,  oder  die  schiefen  allein,  oder  alle  zusammen,  oder  auch  der  Schliefs- 
mnakel  der  Augenlider,  durch  Druck  auf  den  Augapfel  dessen  Gestalt  verändern  könnten. 
Hierza  gehören  Stvrh^  le  Moinb^  Buffom^,  Bobrhave^  Molixetti^,  Olbers",  Haese- 
lbr",  Wxltheb**.   Monro",   Himly",   Meckbl",   Parrot",  Poppe",  Schroeder  van 


>  A.  Cramkb,  Tyätekrift  d»r  M«Mi$ekappy  wr  Gemethade,  1861.  W.  11.  b1.  115.  und  NederUmdach  Lancet. 
Serie.    W.  1.  bl.  529.    1851-52. 

*  H.  Helmholtz,  MomaUheriehU  der  Berlintr  Äkad.    1853.  Febrnar.    S.  137. 

*  H.  HsufBOLTS,  Qra9/M*»  Arddv  /Sr  Opkihulmohgie.    Bd.  1.  (2)  8.  1—74. 

*  J.  Chb.  Stubm,  DUtert.  de  preabgopia  et  myopia.    AUdorfti  1697. 

*  Lb  MAnnc,  ^^ale»Uo  an  obliqui  mueeutl  retinum  a  erffetaUino  removeant.    Paiiiüs  1743. 

*  O.  L.  L.  BuPPOH,  HUtoire  naimreUt,    Paris  1789.    T.  III.  p.  331. 

^  H.  Boxrhavb,  PraeUeHimm  acadenu    Taarini  1755.    Vol.  III.  p.  121. 

*  A.  ▼.  Hallbb,  EUmtnia  Fhytioiogiae,    1763.    T.  V.  p.  511. 

*  H.  W.  M.  Olbbbs,  Diuert.  d$  oeuti  mutat,  int.    Gottingae  1780.    §  48. 

*  J.  F.  Habselbb,  BetraekiiaigeH  über  d«u  mmeehUche  Auge. 
"  Waltrbb,  Dieaert.  da  ImtU  eryetuUvnn.    §  1. . 

"  Movao,  AUeidmrger  Anmatm  f.  d.  J.  1801.    S.  97. 

^  Bi]it.T,  Opkükabnotogieeke  Beobaehtungen  wtd  üntertuchMngen.    Bremen  1801. 

^  Q.  CUVIXB,  VorUewngen  mber  tergl,  Anat.    Obers,  von  Hbckkl.    Leipzig  1809.    Bd.  II.  S.  369. 

**  O.  F.  Pabbot,  Entretieiu  eur  la  pkyeigue.    Dorpat  1820.    T.  III.  p.  434. 

"  J.  H.  M.  Poppe,  Die  gante  Lehre  90m  Sehen.    Tfibingen  1828.    8.  153. 


156  ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTRIE  DES  AUGES.  §  13. 

133  DBB  Kolk*,  Arnold*,  Serke',  Boxnet*,  HElrLE^  Seokalsky',  Listiko*.  Dafs  die 
Angenmaskeln  nicht  nur  die  Form  des  Aagapfels  andern  können,  sondern  auch  mittelbar 
die  Hornhaut  gewölbter  maohen  und  die  Linse  nach  vom  verschieben,  nimmt  Clavel^ 
an.  Die  Grunde,  aus  denen  eine  solche  Gestaltänderung  des  Augapfels  unwahrscheinlich 
erscheint,  habe  ich  schon  oben  angeführt. 

Die  angefahrten  Ansichten  sind  die  wichtigeren,  welche  über  diesen  schwierigen 
Gegenstand  aufgestellt  worden  sind:  daneben  wurden  von  Einzelnen  noch  mancherlei 
andere  ErkläruDgs weisen  hervorgesucht,  welche  sich  mit  Recht  geringeren  Beifalls  zu 
erfreuen  hatten.  Ich  erwähne  v.  Grimm*,  welcher  annahm,  das  Brechungsvermögen 
der  Augenmedien  könnte  sich  ändern;  Weller'*,  welcher  die  Accommodation  nicht 
durch  eine  Veränderung  des  Auges,  sondern  durch  einen  psychischen  Prozefs  erklären 
wollte  u.  B.  w. 

135  §  13.   Von  der  Farbenzerstrenung  im  Auge. 

Dafs  die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  gesehenen  leuchtenden  Punkte 
ausgegangen  sind,  durch  die  brechenden  Mittel  des  Auges  wieder  in  einen 
Punkt  vereinigt  werden,  ist  nur  annähernd  richtig.  Wir  wenden  uns  jetzt 
zum  Studium  der  Abweichungen  von  dem  genannten  Gesetze,  und  wollen 
zunächst  die  chromatische  Abweichung  betrachten,  welche  daher  ent- 
steht, dafs  die  Lichtstrahlen  von  verschiedener  Schwingungsdauer  auch  ver- 
schiedene Brechbarkeit  in  tropfbaren  und  festen  durchsichtigen  Mitteh 
haben.  Da  die  Gröfse  der  Brennweiten  gekrümmter  brechender  Flächen 
von  dem  Brechungsverhältnisse  abhängig  ist,  so  liegen  die  Vereinigungs- 
punkte von  Strahlen  verschiedener  Farbe  bei  Systemen  solcher  Flächen  im 
Allgemeinen  an  verschiedenen  Orten,  und  nur  durch  besondere  Gombinationen 
verschiedenartiger  brechender  Mittel  läfst  es  sich  erreichen,  dafs  die  Brenn- 
punkte verschiedenfarbiger  Strahlen  in  optischen  Apparaten  zusammenfiallen, 
so  dafs  diese  dadurch  achromatisch  werden. 

Das  Auge  ist  nicht  achromatisch,  obgleich  beim  gewöhnlichen  Sehen  die 
Farbenzerstreuung  sich  fast  gar  nicht  merklich  macht.  Dafs  der  brechende 
Apparat  des  Auges  verschiedene  Brennweiten  flir  verschiedenfarbige  einfache 
Strahlen  habe,  zeigte  Frauenhofee  folgendermafsen.  Er  beobachtete  ein 
prismatisches  Spectrum  durch  ein  achromatisches  Femrohr,  in  dessen  Oculare 
ein  sehr  feines  Fadenkreuz  angebracht  war,  und  bemerkte,  dafs  er  die 
Ocularlinse  dem  Fadenkreuze  näher  schieben  mufste,  um  dies  deutlich  sehen 
^^  zu  können,  wenn  er  den  violetten  Theil  des  Spectrum  im  Gesichtsfelde  hatte, 
als  wenn   er   den  rothen  betrachtete.    Indem   er  mit  einem  Auge   einen 
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äoTseren  Gegenstand  fixirte,  mit  dem  anderen  den  Faden  im  Fernrohre  be- 
trachtete, stellte  er  die  Ocularlinse  so,  dafs  ihm  der  Faden  ebenso  deutlich 
wie  das  äufsere  Object  erschien,  und  mafs,  um  ^ie  viel  die  Linse  ver- 
schoben werden  mufste,  um  den  Faden  in  zwei  verschiedenen  Farben  gleich 
deutlich  zu  sehen.  Mit  Berücksichtigung  der  schon  vorher  gemessenen 
chromatischen  Abweichung  der  Ocularlinse  selbst  konnte  er  dann  berechnen, 
welches  die  entsprechenden  Sehweiten  des  Auges  seien.  Er  fand  bei  diesen 
Versuchen,  dafs  ein  Auge,  welches  ein  unendlich  entferntes  Object  deutlich 
sieht,  dessen  Licht  der  Linie  G  des  Sonnenspectrum ,  also,  der  Grenze 
zwischen  Roth  und  Orange  entspricht,  bei  demselben  Accommodations- 
zustande  ein  Object,  dessen  Licht  der  Farbe  der  Linie  G  (Grenze  von 
iDdigblau  und  Violett)  entspräche,  auf  13  bis  24  Par.  Zoll  nähern  müfste, 
um  es  deutlich  zu  sehen. 

Ich  habe  an  meinen  eigenen  Augen  ähnliche  Resultate  erhalten.  Ich 
liefs  verschiedenfarbiges,  mittels  eines  Prisma  isolirtes  Licht  durch  eine 
punktförmige  Öffnung  eines  dunklen  Schirms  fallen,  und  suchte  dann  die 
gröfste']^ Entfernung  auf,  aus  der  ich  die  kleine  Öffnung  noch  punktförmig 
sehen  konnte.  Die  gröfste  Sehweite  meines  Auges  für  rothes  Licht  beträgt 
gegen  8  Fufs,  für  violettes  IV«  Fufs  und  für  das  brechbarste  überviolette 
Licht  der  Sonne,  welches  durch  Abbiendung  des  helleren  Lichts  des  Spectrum 
sichtbar  gemacht  werden  kann,  nur  einige  Zolle. 

AuflEEillend  bemerkt  man  die  Verschiedenheit  der  Sehweiten,  wenn  man 
ein  regelmäfsig  rechteckiges,  auf  einen  weifsen  Schirm  projicirtes  prisma- 
tisches  Spectrum  aus  einiger  Entfernung  betrachtet.  Während  man  das 
rotfae  Ende  noch  ziemlich  gut  in  seiner  wirklichen  Form  erkennt,  erscheint 
das  violette  als  eine  Zerstreuungsfigur  (die  für  meine  Augen  schwalbenschwanz- 
förmig  ist). 

Das  im  Vergleiche  mit  künstlichen  optischen  Instrumenten  ziemlich  ge- 
ringe Zerstreuungsvermögen  des  menschlichen  Auges  erklärt  sich  daraus, 
dafs  die  Dispersion  des  Wassers  und  der  meisten  wässrigen  Lösungen  über- 
haupt viel  geringer  ist  als  die  des  Glases.  Da  die  Brechungsverhältnisse 
der  optischen  Medien  des  Auges  meist  nicht  beträchtlich  von  dem  des 
Wassers  abweichen,  so  scheint  es  wahrscheinlich  zu  sein,  dafs  wenigstens 
die  wässrige  Feuchtigkeit  und  der  Glaskörper  auch  nahezu  dasselbe  Zer- 
streuungsvermögen wie  das  Wasser  haben  werden.  Ich  habe  deshalb  die 
Dispersion  für  Listing's  reducirtes  Auge  mit  einer  brechenden  Fläche  be- 
rechnet unter  der  Annahme,  dafs  Wasser  darin  als  brechende  Substanz 
gebraucht  sei.  Für  die  von  Fraubnhofer  bei  seinen  Versuchen  gebrauch- 
ten Strahlen  sind  die  Brechungsverhältnisse  des  Wassers  folgende: 

für  das  rothe  Licht  der  Linie  C 1,331705 

für  das  violette  Licht  der  Linie  0 1,341285. 

Der  Eadius  der  einzigen  brechenden  Fläche  von  Listing's  reducirtem  Auge 
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ist   5,1248  Millimeter.     Daraus   ei^ben   sich   die    Brennweiten   im  Innern 
des  Auge8: 

im  Roth  20,574  mm 
im  Violett  20,140  mm. 
i:s7  Ist  das  Auge  im  Roth  Sit  unendliche  Feme  accommodirt,  steht  also  die 
Netzhaut  im  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen,  so  liegt  der  Brennpunkt  der 
violetten  0,434  mm  vor  ihr,  woraus  folgt,  dars  in  violettem  Liebte  dieses 
Auge  f&r  eine  Entfernung  von  713  mm  (26  Zoll)  accommodirt  sein  würde. 
~  '    d  für  sein  eigenes  Auge  18  bis  24  Zoll,  woraus  folgt,  dafs 

lung  in  einem  aus  destillirt«m  Wasser  gebildeten  Auge 
geringer  sein  würde,  als  sie  im  menschlichen  Auge  sich 
lan  dagegen  an,  dafs  das  ledacirte  Auge  wie  meines  im 
(2,6  m)  accommodirt  sei,  so  würde  die  Netzhaut  noch 
dem  Brennpankte  der  rothen  Strahlen  liegen  müssen,  und 
uge  für  20V*  Zoll  (560  mm)  accommodirt  sein,  während 
at  für  18  Zoll  accommodirt  war.  Auch  Matthiessen'  be- 
a  Versuchen  den  Abstand  des  rothen  und  violetten  Brenn- 
hlichen  Auge  auf  0,58  bis  0,62  mm,  während  er  in  einem 
tem  Wasser  nur  gleich  0,434  mm  ist.  Matthiessbn  hat 
in  der  Weise  angestellt,  dafs  er  den  kürzesten  Abstand 
eine  Glastheilung  von  rothem  oder  violettem  Lichte  be- 
gesehen werden  konnte.  Alle  diese  nach  verschiedenen 
ihrten  Untersuchungen  stimmen  darin  überein,  dafs  das 
:  in  Bezug  auf  Farbenzerstreuung  mit  einem  Auge  aus 
er  sehr  nahe  übereinstimmt,  wahrscheinlich  aber  eine 
spersion  hat.  Wir  dürfen  danach  wohl  vermuthen,  dafs  die 
n  Verhältnifs  zu  ihrem  Brechungsvermögen  etwas  stärkeres 
igen  als  reines  Wasser  hat. 

*  noch  die  Beschreibung  einiger  Versuche  anreihen,  bei 
irbenzerstreuung  im  Auge  merklich  macht.  Im  Allgeraei- 
irhergeh&iigen  Erscheinungen  viel  auffallender,  wenn  man 
!s  Licht,  sondern  Licht  braucht,  welches  aus  nur  zwei  pris- 
von  möglichst  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengesetzt 
en  erhält  man  solches  Licht,  wenn  man  Sonnenlicht  durch 
violetgefarbten  Gläser  gehen  läfst.  Diese  Gläser  absorbiren 
ahlen  des  Spectrum  ziemlich  vollständig,  und  lassen  nur 
irben  Roth  und  Violet  hindurch.  Will  man  mit  Lampen- 
en,  welches  wenig  blaue  und  violette  Strahlen  enthält,  so 
ir  die  gewohnlichen  blauen  (durch  Kobalt  gefärbten)  Gläser 
ills  vom  Orange,  Gelb  und  Grön  nur  wenig,  reichlich  da- 
ite  Roth,  das  Indigblau  und  Violet  hiodurchlassen. 
:ine  enge  Öffnung  in  einen  dunklen  Schirm,  befestige  hinter 
ärbtes  Glas  von  der   erwähnten  Art,  und  stelle  ein  Licht 
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dahinter,  dessen  Strahlen  durch  das  Glas  und  die  Öffnung  in  das  Auge  des 
Beobachters  fallen.  Die  Öffnung  im  Schirme  können  wir  unter  diesen  Um- 
ständen als  einen  leuchtenden  Punkt,  der  rothe  und  violette  Strahlen  aus- 
sendet, betrachten.  Dem  Beobachter  erscheint  dieser  Punkt  in  verschiedener 
Weise,  je  nach  der  Entfernung,  für  welche  sein  Auge  accommodirt  ist.  Ist 
es  für  die  rothen  Strahlen  accommodirt,  so  geben  die  violetten  einen  Zer- 
streuongskreis,  und  es  erseheint  ein  rother  Punkt  mit  violettem  Lichthofe;  128 
oder  das  Auge  ist  für  die  violetten  Strahlen  accommodirt,  dann  geben  die 
rothen  einen  Zerstreuungskreis,  und  es  erscheint  ein  violetter  Punkt  mit 
rothem  Hofe.  Auch  ist  ein  Refractionszustand  des  Auges  möglich,  wobei 
der  Vereinigungspunkt  der  violetten  Strahlen  vor,  der  der  rothen  hinter  der 
Netzhaut  liegt,  und  beide  gleich  grofse  Zerstreuungskreise  geben.  Nur  in 
diesem  Falle  erscheint  der  Lichtpunkt  einfarbig.  Bei  diesem  Befractions- 
zustande  des  Auges  würden  diejenigen  einfachen  Strahlen  auf  der  Netzhaut 
vereinigt  werden,  deren  Brechbarkeit  die  Mitte  zwischen  der  der  rothen  und 
violetten  hält,  also  die  grünen. 

» 

Deshalb  geben  diese  Gläser  ein  Mittel  von  ziemlich  grofser  Empfind- 
lichkeit ab,  um  die  Entfernungen  zu  bestimmen,  innerhalb  welcher  das  Auge 
sich  für  die  mittleren  Strahlen  des  Spectrum  accommodiren  kann.  Das  sind 
nämlich  die  Entfernungen,  innerhalb  welcher  das  Auge  das  gemischte  roth- 
violette Licht  einfarbig  sehen  kann.  Die  Farbendiflerenz  der  Ränder  wird 
sehr  leicht  bemerkt,  auch  von  einem  Ungeübten,  viel  leichter  als  die  Un- 
genauigkeit  eines  weifsen  Bildes.  Ist  das  Auge  für  Licht  jeder  Brechbarkeit 
auf  gröfsere  Entfernungen  als  die  des  leuchtenden  Punktes  accommodirt,  so 
geben  die  rothen  Strahlen  einen  gröfseren  Zerstreuungskreis  als  die  violet- 
ten, es  erscheint  also  eine  violette  Scheibe  mit  rothem  Saum.  Ist  das 
Auge  für  beide  Farben  auf  kleinere  Entfernungen  als  die  des  leuchtenden 
Punktes  eingestellt,  so  erscheint  umgekehrt  ein  rother  Zerstreuungskreis  mit 
blauem  Saume. 

Ähnliche  Erscheinungen  wie  die  der  roth-violetten  Gläser  treten  überall 
ein,  wo  ein  Gegenstand  zweierlei  Arten  verschiedenfarbigen  Lichts  von  sehr 
unterschiedener  Brechbarkeit  aussendet.  Sehr  auffiallend  zeigen  sie  sich  zum 
Beispiel  auch  bei  den  Versuchen  über  Mischung  von  Spectralfarben,  welche 
ich  später  bei  der  Lehre  von  der  Farbenmischung  beschreiben  werde. 

Bei  weifser  Beleuchtung  tritt  natürlich  ebenfalls  eine  Zerlegung  des 
zusammengesetzten  einfachen  Lichts  ein,  aber  sie  ist  unter  gewöhnlichen 
Umständen  wenig  merklich.  Die  Beobachtung  lehrt  in  dieser  Beziehung, 
dals  weifse  Flächen,  welche  weiter  entfernt  als  der  Accommodationspunkt 
des  Auges  liegen,  mit  einem  schwachen  blauen  Rande  umgeben  erscheinen, 
weifse  Flächen,  welche  näher  als  der  Accommodationspunkt  liegen,  mit 
einem  schwachen  rothgelben  Rande,  weifse  Flächen  dagegen,  für  welche  das 
Auge  genau  accommodirt  ist,  lassen  keine  farbigen  Ränder  sehen,  so  lange 
die  Papille  vollständig  frei  ist,  zeigen  aber  solche  Ränder,  sobald  man  dicht 
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vor  das  Auge  den  Band  eines  undurchsichtigen  Blattes  schiebt,  und  dadurch 
der  einen  Hälfte  der  Pupille  das  Licht  abschneidet.  Und  zwar  erscheint  die 
Grenze  zwischen  einem  weifsen  und  schwarzen  Felde  gelb  gesäumt,  wenn 
man  das  Blatt  von  der  Seite  her  vor  die  Pupille  schiebt,  wo  das  schwarze 
Feld  liegt,  blau  gesäumt  dagegen,  wenn  man  es  von  der  Seite  des  weifsen 
Feldes  her  vorschiebt. 

Die  eben  beschriebenen  Farbenzerstreuungserscheinungen  im  mensch- 
lichen Auge  erklären  sich  sehr  leicht  aus  dem  Umstände,  dads  der  hintere 
Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  vor  dem  der  rothen  liegt. 

Es  sei  Fig,  77  Ä  der  leuchtende  Punkt,  6^  \  die  vordere  Hauptebene 
des  Auges,  v  der  Yereinigungspunkt  der  violetten,  r  der  der  rothen  Strahlen, 
t29  (•  0  die  Ebene,  in  welcher  sich  die  äufsersten  rothen  Strahlen  des  gebroche- 
nen Strahlenkegels  \  h^  v  schneiden.   Der  Anblick  der  Figur  ergiebt  sogleich, 

dafs,  wenn  die  Netz- 
A.  ^  ^  haut  vor  der  Ebene 

cc  sich  befindet,  d.  h. 

wenn  das  Auge  für 

fernere  Gegenstände 

als  A    acconunodirt 

ist,    sie    am    Hände 

des  Strahlenkegels  nur  von  rothem  Lichte,  in  der  Axe  aber  von  gemischtem 

getroffen  werde.     Steht  sie   in   der  Ebene  cc,  ist  das  Auge  also  für  das 

Licht  mittlerer  Brechbarkeit  von  A  accommodirt,  so  wird   sie   überall  von 

gleichmäfsig  gemischtem  Lichte  getroffen.    Endlich,  wenn  die  Netzhaut  sich 

hinter  der  Ebene  cc  befindet,  das  Auge  also  fQr  nähere  Gegenstände  als^i 

accommodirt  ist,  so  trifft  sie  am  Rande  des  Strahlenbündels  nur  violettes,  in 

der  Mitte  gemischtes  Licht. 

Ist  das  Auge  für  A  accommodirt,  befindet  sich  die  Netzhaut  also  in 
der  Ebene  c  c,  und  wird  der  untere  Theil  der  Apertur  h^  \ ,  durch  welche 
der  Strahlenkegel  einfällt,  bis  f  hin  verdeckt,  so  fallen  die  violetten  Strahlen 
zwischen  h^v  und  fv  sowie  deren  Verlängerungen  zwischen  vw^  und  vr 
fort,  und  die  rothen  zwischen  h^r  und  fr.  Es  verschwindet  dann  also  in 
der  Ebene  cc  oberhalb  der  Axe  das  violette,  unterhalb  der  Axe  das  rothe 
Licht,  und  es  wird  sich  auf  der  Retina  statt  des  Bildes  des  Punktes  A  ein 
kleiner  oben  rother,  unten  violetter  Zerstreuungskreis  bilden. 

Befindet  sich  in  A  statt  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes  eine  gleich- 
mäfsig rothes  und  violettes  Licht  aussendende  Fläche,  deren  Bild  auf  der 
Retina  entworfen  wird,  so  wird  gleichzeitig  ein  rothes  und  ein  violettes  Bild 
der  Fläche  entworfen  werden,  von  denen  mindestens  eines  ein  Zerstreuungs- 
bild sein  mufs.  Zerstreuungsbilder  in  Flächen  haben,  wie  in  §  11  auseinan- 
dergesetzt ist,  in  ihrer  Mitte,  wo  die  Zerstreuungskreise  der  Punkte  des 
Randes  nicht  hinreichen,  dieselbe  Helligkeit  wie  ein  scharfgesehenes  Bild. 
Ihre  Ränder  sind  dagegen  verwachsen  und  fliefsen  so  weit  über  das  Bild 
der  Umgebung  über,   als   die  Zerstreuungskreise   der  Randpunkte  reichen. 
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Wenn  sich  nun  ein  rothes  und  ein  violettes  Bild  einer  Fläche  decken,  so 
wird  sich  in  der  Mitte,  soweit  beide  die  nonnale  Helligkeit  haben,  die  Misch- 
farbe zeigen,  an  den  Rändern  aber  diejenige  Farbe  allein  erscheinen,  deren 
Zerstreuungskreise  die  gröfsten  sind,  für  welche  also  der  Rand  des  Bildes 
am  weitesten  über  die  Umgebung  greift. 

Wird  das  Bild  der  Fläche  in  der  Ebene  cc  aufgefangen,  wo  die  rothen 
und  violetten  Zerstreuungskieise  gleich  grofs  sind,  so  werden  die  Farben  bis 
zum  Rande  gleichmäfsig  gemischt  sein.  Zerstreuungsbilder  verschieben  sich 
aber  scheinbar,  wie  wir  aus  §  11  wissen,  wenn  man  einen  Schinn  vor  die 
Pupille  schiebt,  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Richtungen,  wenn  sie,  wie 
in  unserem  Falle  das  rothe  und  violette,  das  eine  durch  zu  nahe,  das  andere 
durch  zu  weite  Accommodation  entstehen.  Daher  hört  die  Congruenz  der 
farbigen  Bilder  auf  und  es  werden  farbige  Ränder  sichtbar. 

Für  das  rothe  Licht  verhält  sich  die  Fläche  wie  ein  Gegenstand,  der  uo 
dem  Auge  zu  nahe  ist;  ein  solcher  bewegt  sich  dem  die  Pupille  verdecken- 
den Schirme  scheinbar  entgegen.  Für  das  violette  Licht  verhält  es  sich 
umgekehrt.  Verdeckt  man  also  z.  B.  von  unten  her  die  Pupille,  so  verschiebt 
sich  die  rothe  Fläche  scheinbar  nach  unten,  die  violette  nach  oben;  unten 
wird  ein  rother,  oben  ein  violetter  Rand  sichtbar.  Betrachtet  man  eine 
schmale  roth- violette  Linie  durch  einen  schmalen  Spalt,  den  man  vor  der 
PupiUe  hin  und  her  bewegt,  so  gelingt  es  auch  leicht,  das  rothe  von  dem 
violetten  Bilde  ganz  getrennt  sichtbar  zu  machen. 

Wenn  von  dem  leuchtenden  Punkte  A  Fig,  77  nicht  blos  rothes  und 
violettes  Licht,  sondern  aus  allen  Farben  zusammengesetztes  weifses  Licht 
ausgeht,  so  schaltet  sich  das  der  übrigen  Farben  zwischen  dem  Roth  und 
Violet  ein,  und  die  Wirkungen  der  Farbenzerstreuung  sind  weniger  auffallend 
als  wenn  zwei  Farben  allein  da  sind.  Wo  wir  in  diesem  Falle  einen  violetten 
Samn  um  ein  purpmues  Feld  hatten,  erscheint  jetzt  das  weifse  Feld  gesäumt 
mit  weifslichem  Blau,  Indigblau,  Violet,  und  da  die  weifslichen  Töne  des 
inneren  Randes  dieses  Saumes  sich  nicht  merklich  vom  Weifs  der  Mitte 
unterscheiden,  erscheint  der  farbige  Saum  überhaupt  schmaler.  Wo  bei  dem 
Versuche  mit  den  zwei  Farben  ein  rother  Saum  um  das  purpurne  Feld  er- 
schien, haben  wir  jetzt  um  das  weifse  Feld  herum  zuerst  weifsliches  Gelb, 
Orange,  Roth,  und  wieder  unterscheidet  sich  das  weifsliche  Gelb  fast  gar 
nicht  von  dem  Weifs  des  Grundes. 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient  die  Dispersion  des  weifsen  Lichts 
noch  für  den  Fall,  wo  die  Netzhaut  sich  in  der  Ebene  cc  befindet,  wo  das 
Strahlenbündel  seinen  kleinsten  Durchmesser  hat.  Roth  und  Violet  bilden 
hier  gleich  gi'ofse  Zerstreuungskreise.  Das  mittlere  Grün  ist  ganz  in  der 
Axe  concentriil;,  die  übrigen  Farben  bilden  kleinere  Zerstreuungskreise.  Der 
Zerstreuungskreis  auf  der  Retina  würde  also  am  Rande  gemischt  aus  Roth 
und  Violet,  d.  h.  purpurroth,  in  der  Mitte  giünlich  erscheinen  müssen.  In- 
dessen ist  davon  im  Auge  nichts  zu  sehen.  Es  sind  nämlich  gerade  die 
lichtstärksten  Farben  Gelb  und  Grün   bei   dieser  Stellung  der  Retina   fast 
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genau  in  einen  Punkt  vereinigt,  und  der  pui-pume  Kand  ist  zu  schmal  und 
verhältnirsraäTsig  zu  liclitschwach,  um  wahrgenommen  zu  werden. 


Nach  einer  Bemerkung  von  Herni  W,  v  Bezold'  sieht  man  die  ffir- 
kuiigen  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  aufserordentlich  aulTalleud  an  Bilden) 
wie  Fiif.  78  und  70  zeigen,  wenn  man  diese  ans  etwas  zu  gi-ofser  Entfer- 
nung, oder  Fig.  80  aus  zu  geringer  Entfernung  für  die  Möglichkeit  genaiter 
Acconimodation  hctraehtet.  Die  Erscheimmgen  vennischen  sich  flbrigens  mit 
denen  des  irregulären  Astigmatismus,  von  denen  im  nächsten  Paragraphen 
die  Rede  sein  wird.  Wenn  man  aus  der  Entfenmng  des  Fempunkts  alhnfiUg 
weiter  abgellt,  so  werden  zunächst  die  weifsen  Streifen  röthlich,  während  die 
dunklen  von  den  blanliclien.  Zerstreuungskreisen  libei'gossen  werden.  Dann 
kommt  eine  Entfenmng,  wo  auf  den  schwarzen  Streifen  sich  die  blauen  Zer- 
streuungskveise  der  beiden  benachbarten  weifsen  Streifen  deckeu,  und  des- 
halb auffallend  bell  worden,  Siiiiter  beginnt  auch  das  Koth  sich  auszubreitra, 
und  CS  kommt  eine  Kntfoiimng,  wo  die  dunklen  Streifen  auffallend  rotli  et' 
scheinen  im  Gegensatz  zu  dem  stark  verwaschenen  bläulichen  Weifs.  Das 
geschieht  offenbar  dann,  wenn  die  Zerslreuungsbilder  des  Both  von  betdeo 
Seiten  auf  dem  Schwarz  zusammentreff'en,  während  die  des  bläulieben  Weife 
dann  schon  über  dem  näcbsten  weifsen  Streifen  sich  decken,  und  diesen  mit 
seinem  geschwächten  Rotli  wieder  wcifs  machen. 
0  t'brigeus  kann  man  alle  die  bescluiebenen  Erscheinungen  ganz  eben») 
wie  bei  dem  Auge,  nur  noch  angenfSlliger,  an  einem  nicht  achromatisirten 
Fernrol»'  wahrnehmen,  wenn  man  eine  stürkcre  Vei;grofsening  mit  demselbea 
erzeugt,  als  mit  der  Deutlichkeit  des  Bildes  veiliäglicb  ist.  In  einem  ,sokhen 
Fernrohre  wird  das  von  der  Objectivünse  entworfene  Bild  nicht  auf  eiaein 
Schinne  aufgefangen,  wie  im  Auge  auf  der  Netzhaut,  i-ondeni  durch  die  ver- 
giöfseniden  Ocuhiriinsen  vom  Beschauer  betrachtet.    Eine  Vei^röfserung  des 
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vom  Objectivglase  entworfenen  Bildes  mufs  man  aber  anwenden,  weil  sonst 
die  Farbensäume  meist  zu  schmal  sind,  um  deutlich  gesehen  zu  werden. 
Auch  hier  sieht  man,  w^enn  das  Fernrohr  für  einen  entfernteren  Gesichtspunkt 
eingerichtet  ist,  weifse  Flächen  roth  und  gelb  gesäumt;  ist  es  dagegen  für 
einen  näheren  eingestellt,  blau  gesäumt.  Bei  der  Einstellung,  welche  die 
schärfsten  Bilder  giebt,  erscheinen  sehr  schmale  purpurne  Ränder.  Verdeckt 
man  eine  Hälfte  des  Objectivs,  so  erscheinen  an  gegenüberliegenden  Rändern  tsi 
der  weifsen  Flächen  blaue  imd  gelbe  Ränder  u.  s.  w.,  ganz  wie  unter  ana- 
logen Verhältnissen  im  Auge. 

Um  die  Gröfse  der  durch  Dispersion  im  Auge  erzeugten  Zerstreuungskreise  zu 
berechnen,  können  wir  Listino's  reducirtes  Auge  und  darin  Wasser  als  brechende 
Flfissigkeit  zu  Grunde  legen,  da  nach  Fraünhofee's  Messungen  die  farben- 
zerstreuende Kraft  eines  solchen  Auges  von  der  des  menschlichen  wenig  abweichen 
würde.     Es  verhält  sich  (Fig.  77) 

=  -;;—  =  -t;—  ,    alsO    ISt 
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Setzen  wir   6^  6g,  entsprechend  dem  mittleren  Durchmesser  der  Pupille  normaler 
Augen,  gleich  4  mm,  und  weiter,  wie  oben  gefunden  ist, 

fr  =  20,574  mm, 

fv  =  20,140  mm, 

so  wird  YY  ^=^  0,0426  mm. 

Nach  der  in  §  11  gegebenen  Tafel  für  die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  von 
Objecten,  für  welche  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  würde  daher  der  Durch- 
messer YY  ^®^  durch  die  Dispersion  bedingten  Zerstreuungskreise  ebenso  grofs 
sein,  wie  der,  den  ein  leuchtender  Punkt  1,5  ra  (4V4  Fufs)  Entfernung  in  einem 
für  unendliche  Entfernung  accommodirten  Auge  giebt.  Eine  solche  Abweichung 
der  Accommodation  giebt  bei  der  Betrachtung  feinerer  Gegenstände  schon  eine 
recht  merkliche  Ungenauigkeit  des  Bildes,  wie  man  bei  Anstellung  eines  ent- 
sprechenden Versuches  leicht  erkennt.  Um  zu  erklären,  warum  die  Dispersion 
des  weifsen  Lichts  im  Auge  trotz  der  gleichen  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  keine 
merkliche  Ungenauigkeit  des  Bildes  hervorbringt,  mufs  man  nicht  blos  die  Gröfse 
der  Zerstreuungskreise,  sondern  auch  die  Vertheilung  des  Lichts  in  denselben  be- 
rücksichtigen. 

Wenn  ein  Lichtkegel  von  einem  einfarbig  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge 
ftllt,  und  die  Netzhaut  sich  vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen 
befindet,  so  wird  ein  Zerstreuungskreis  gebildet,  der  in  allen  seinen  Theilen  gleiche 
Helligkeit  hat. 

Wenn  dagegen  das  Auge  von  einem  Kegel  weifsen  Lichts  getroffen  wird,  und  sich  die 
Netzhaut  im  Vereinigungspunkte  der  grüngelben  Strahlen,  welche  die  lichtstärksten  sind, 

11* 
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genau  in  einen  Punkt  vereinigt,  und  der  purpume  Rand  ist  zu  schmal  und 
verhältnifsniäfsig  zu  lichtschwach,  um  wahrgenommen  zu  werden. 


Nach  einer  Bemerkung  von  Herrn  W.  v  Bezold'  sieht  man  die  Wir- 
kungen der  Farbenzerstreuunp  im  Auge  aufserordentlich  auffallend  an  Biideni 
wie  Fig.  78  und  79  zeigen,  wenn  man  diese  aus  etwas  zu  gi'ofser  Entfer- 
nung, oder  Fig.  80  aus  zu  geringer  Entferanng  für  die  Möglichkeit  genauer 
Accommodation  betrachtet.  Die  Erscheinungen  veimisthen  sich  übrigens  mit 
denen  des  iiTegiUären  Astigmatismus,  von  denen  im  nächsten  Paragraphen 
die  Rede  sein  wird.  Wenn  man  aus  der  Entfernung  des  Fempunkt.s  alhnähg 
weiter  abgeht,  so  werden  zunäclist  die  weifsen  Streifen  röthiich,  während  die 
dunklen  von  den  bläulichen  Zerstreuungskreisen  übei^ossen  werden.  Dann 
kommt  eine  Entfennmg,  wo  auf  den  schwarzen  Streifen  sich  die  blauen  Zer- 
streuungskreise der  beiden  benachbarten  weifsen  Streifen  decken,  und  des- 
halb auffallend  hell  werden.  Später  beginnt  auch  das  Roth  sich  auszubreiten, 
und  es  kommt  eine  Entfernung,  wo  die  dunklen  Streifen  auffallend  roth  er- 
scheinen im  Gegensatz  zu  dem  stark  verwaschenen  bläulichen  Weifs.  Das 
geschieht  offenbar  dann,  wenn  die  Zerstreuungsbilder  des  Roth  von  beiden 
Seiten  auf  dem  Schwarz  zusammentreffen,  während  die  des  bläulieben  Weifs 
dann  schon  über  dem  nächsten  weifsen  Streifen  sich  decken,  und  diesen  mit 
seinem  geschwächten  Roth  wieder  weifs  machen. 
0  Übrigens  kann  man  alle  die  beschriebenen  Erscheinungen  ganz  ebenso 
wie  bei  dem  Auge,  nur  noch  augenfälliger,  an  einem  nicht  achromatisirten 
Fernrohr  wahrnehmen,  wenn  man  eüie  stärkere  Vergröfsei-ung  mit  demselben 
erzeugt,  als  mit  der  Deutlichkeit  des  Bildes  verträglich  ist.  In  einem  solchen 
Femi-ohre  wird  das  ^■on  der  Objectivlinse  entworfene  Bild  nicht  auf  einem 
Schirme  aufgefangen,  wie  im  Auge  auf  der  Netzhaut,  i-ondem  durch  die  ver- 
gröfseniden  Ocularlinsen  vom  Beschauer  betrachtet.    Eine  Vergröfserung  des 

ihalm.  XIV.   <2).   S.  1-29.     Dort  l>t  auch  eine  eingchcml? 
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Yom  Objectivglase  entworfenen  Bildes  mufs  man  aber  anwenden,  weil  sonst 
die  Farbensäume  meist  zu  schmal  sind,  um  deutlich  gesehen  zu  werden. 
Aach  hier  sieht  man,  wenn  das  Femrohr  für  einen  entfernteren  Gesichtspunkt 
eingerichtet  ist,  weifse  Flächen  roth  und  gelb  gesäumt;  ist  es  dagegen  für 
einen  näheren  eingestellt,  blau  gesäumt.  Bei  der  Einstellung,  welche  die 
schäifeten  Bilder  giebt,  erscheinen  sehr  schmale  purpurne  Ränder.  Verdeckt 
man  eine  Hälfte  des  Objectivs,  so  erscheinen  an  gegenüberliegenden  Rändern  tsi 
der  weifsen  Flächen  blaue  und  gelbe  Ränder  u.  s.  w.,  ganz  wie  unter  ana- 
logen Verhältnissen  im  Auge. 

Um  die  Gröfee  der  durch  Dispersion  im  Auge  erzeugten  Zerstreuungskreise  zu 
berechnen,  können  wir  Listing's  reducirtes  Auge  und  darin  Wasser  als  brechende 
Flüssigkeit  zu  Grunde  legen,  da  nach  Fbaunhofeb's  Messungen  die  farben- 
zerstreuende Kraft  eines  solchen  Auges  von  der  des  menschlichen  wenig  abweichen 
würde.    Es  rerhält  sich  (Fig,  77) 

x-y-  =  -^;—  =  — -,  also  ist 
YY  .  /"r  =  fej  6j  •  iv.    Beides  addirt  giebt 


Y  Y  '   [f^  +■  f^']  =  &!  feg  •  [5  r  H-  d  v] 

=  6i  ig  •  [fr  -  fv] 

h  h        fr--fv 

YY  =  ^i^i  ' j — --  . 

*    *      fr-\-fv 

Setzen  wir  6^  6^,  entsprechend  dem  mittleren  Durchmesser  der  Pupille  normaler 
Augen,  gleich  4  mm,  und  weiter,  wie  oben  gefunden  ist, 

fr  =  20,574  mm, 

fv  =  20,140  mm, 

so  wird  Y  Y  ^=  0,0426  mm. 

Nach  der  in  §  11  gegebenen  Tafel  für  die  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  von 
Objecten,  fiir  welche  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  würde  daher  der  Durch- 
m^ser  yy  der  durch  die  Dispersion  bedingten  Zerstreuungskreise  ebenso  grofs 
sein,  wie  der,  den  ein  leuchtender  Punkt  1,5  m  (4V4  Fufs)  Entfernung  in  einem 
für  unendliche  Entfernung  accommodirten  Auge  giebt.  Eine  solche  Abweichung 
der  Accommodation  giebt  bei  der  Betrachtung  feinerer  Gegenstände  schon  eine 
recht  merkliche  üngenauigkeit  des  Bildes,  wie  man  bei  Anstellung  eines  ent- 
sprechenden Versuches  leicht  erkennt.  Um  zu  erklären,  warum  die  Dispersion 
des  weilsen  Lichts  im  Auge  trotz  der  gleichen  Gröfse  der  Zerstreuungskreise  keine 
merkliche  Üngenauigkeit  des  Bildes  hervorbringt,  mufs  man  nicht  blos  die  Gröfse 
der  Zerstreuungskreise,  sondern  auch  die  A^ertheilung  des  Lichts  in  denselben  be- 
rücksichtigen, 

Wenn  ein  Lichtkegel  von  einem  einfarbig  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge 
fällt,  und  die  Netzhaut  sich  vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen 
befindet,  so  wird  ein  Zerstreuungskreis  gebildet,  der  in  allen  seinen  Theilen  gleiclie 
Helligkeit  hat. 

Wenn  dagegen  das  Auge  von  einem  Kegel  weifsen  Lichts  getroffen  wird,  und  sich  die 
Netzhaut  im  Vereinigungspunkte  der  grüngelben  Strahlen,  welche  die  lichtstärksten  sind, 
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Dami  wird  die  Gleichnng  4a] 

~       \N—n^  N—n,    "*"  N—n^  N—n,  j  " 

Ist  nun  pQ  die  EDtfernnnK    des  Pmiktes,  dessen  Helligkeit  vrir  bestimmen  wollen, 

.....  ,  .   !_._    j__   -T — itrennngskreises,    so  wird    dieser  Paukt  von    allen  den- 

Ir  welche  die  Radien  der  Zerstrennngskreise  grdfser  sind 

id  r  ^  V>  ff9  liegen.    Nnn  ist  für  die  weniger  brech- 

is  Gleichung  2  a)  den  Werth  von  N- 

-«         N^   N.{N—1)    e 
:  tt  =  ttj  ist  11  =  ^a'  "'^ 

:,  N   ^  {N—1).N     r 

»3    nnd    n^   mUssea  wir  den   Wertli  von  iff —  n  ans 
1  1  h_ 

«  ~  y     ii.{N—  1)  ■  s  ■ 

and  für  »  ^  M,  wird  p  =  oa,  also 


JV  Jf.(JV—  1)     1-  I 

1  1  l  \ 


.  U). 


N       N.{if-i)  e,l 

e  ans  4  c)  nnd  4d)  in  4  b),  so  erhalten  wir  endlich 


2B         fb_    _    b_\ 


6). 


N.(N- 

Dieser  Werth  von  J"  wird  in  der  Mitte  des  Zerstrennngs- 
kreises  für    ^^^0   unendlich    grofs,    am    Bande,  wo 

Berechnung  der  Helligkeit  am  Rande  einer 
gleichm&rsig  erleuchteten  Flache.  EsseiiaFM/.S^ 
AB  die  Grenzlinie  einer  links  von  ihr  liegenden  leuchten- 
denFläche,nnd  angenommen,  daTs  jeder  Punkt  derselben  als 
Zerstreunngskreis  erscheine.  Es  sei  femer  p  der  Punkt, 
dessen  Helligkeit  bestimmt  werden  soll,  nnd  P9^r  der 
Radius  der  Zerstrennngskreise.  Es  wird  auf  p  Licht 
gelangen  ans  allen  denjenigen  Punkten  der  Fläche ,  welche 
innerhalb  des  mit  dem  Radins  r  nm  ^  geschlagenen 
iner  dieser  Punkte    ist,  nnd  wir   die  Länge  sp  mit  ^, 


§13. 
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den  Winkel  spq  mit  <»,  und  die  Helligkeit  des  Zerstrenungskreises  eines  ein- 
zelnen Punktes  in  der  Entfernung  q  vom  Centmm  mit  J  bezeichnen,  so  wird  die 
Heltigkeit  H  im  Pnnkte  p  werden: 

H  =^  j  Jj,q,diA.äqy 6), 

dieses  Integral  ausgedehnt  über  alle  Theile  der  Fläche,  welche  innerhalb  des 
am  p  geschlagenen  Kreises  liegen. 

Wenn  der  Rand  der  Fläche  eine  gerade  Linie  und  der  Abstand  des  Punktes  s 
Ton  diesem  Rande  gleich  x  ist,  so  ist  für  die  am  Rande  gelegenen  Punkte  der  Fläche 

^ .  cos  (a  ^=  X 

und  wenn  wir  den  Ausdruck  für  H  zuerst  nach  co  integriren,  und  aus  der  letzten 

Gleichung  den  Werth  für  die  Grenzen  von  w  entnehmen, 

r 

H  ^=  /  2J ,  q  ,  arccos  i  —  \.dq, 6a). 

X 

Wenn   die    Zerstreuungskreise    durch   unpassende    Accommodation    entstehen,  ^^^ 
können  wir  J  als  unabhängig  von  q  betrachten  und  erhalten  dann: 


H 


[ 


r'.arccos 


(— )  — ^.  y  r«  — ic«],      ....   7), 


welche  Gleichung  für  diesen  Fall  die  Helligkeit  in  der  Nähe  des  Randes  der  Fläche 
als  Function  des  Abstandes  vom  Rande  giebt.  Für  x  =  r  wird  H=Oy  für 
x=: — r  wird  H^ss  Jr^n  und  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  der  Fläche  über. 
Wenn  die  Zerstreunngskreise  durch  Dispersion  entstanden  sind,  können  wir  in 
Gleichung  6a)  den  Werth  von  J  aus  Gleichung  5)  setzen,  und  erhalten  durch 
AosfOhrung  der  Integration: 

2B.h     {  (x\    .     x.^r-^ ^,       ,  /r—\r^—x'' 

arc.cosy — 1  -\ V  r^ — x*-\-x,log.fiatA- 


r  +  V7« 


m  "■ 


Für  a:  =  r  wird  jff=0,  für  x=^ — r  wird 

jj. 2B.h.r.n 

N.  {N~l) 
ond  geht  hier  in  die  constante  Helligkeit  des  mittleren  Theils  der.  Fläche  über. 


Fig.  93. 


Um  den  Gang  dieser  Functionen  übersichtlicher  darzustellen,  habe  ich  in  Fig,  83 
die  beiden  Curven  construirt.     Ä  entspricht  der  Gleichung  7),  JB  der  Gleichung  8). 


1Ö8  BESTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTKIK  DES  AUGES.  §  13. 

In  beiden  sind  die  Wertlie  von  x  in  horizontaler,  die  Werthe  der  Helligkeit  H 
in  verticaler  Richtung  aufgetragen.  Die  Ordinate  a  h  entspricht  der  Helligkeit 
in  der  Mitte  der  Fläclie,  c  bezeichnet  den  Ort  des  Bandes,  so  dafs  die  Linie 
ade  die  Helligkeit  eines  ganz  scharfen  Bildes  bezeichnen  vOrde.  Die  Grenzen 
des  Zerstreuungskreises  von  c  sind  o  und  g.  Die  Curve  H  zeichnet  sich  dadurch 
vor  der  anderen  aus,  dafs  sie  in  ihrer,  Hitte  bei  f,  entsprechend  dem  wirklichen 
Orte  des  Randes,  ganz  senkrecht  abfällt.  Es  wird  hier  fttr  :r  =  0  n&mlicb  der 
DiSerentialquotient 

nnendlich  grofs.  Dieser  plötzliche  Abfall  der  Helligkeit  am  Rande  der  Flflclie 
macht  fUr  das  Auge  die  Lage  des  Randes  scharf  erkennbar,  wenn  aach  eine  gewisse 
Menge  Licht  sich  noch  weiter  verbreitet,  während  in  der  Curve  A  die  Abnahme 
der  Helligkeit  ziemlich  gleicbmäfsig  stattfindet,  und  der  Ort  des  Randes  durch  kein 
izeichen  nnsgezeichnet  ist. 

L  die  nach  den  Enden  des  Spectmm  abnehmende  Helligkeit  der 
nnng  ziehen  kCnnte,  so  würde  die  Curve  B  etwa  die  Form  der 
;  bekommen  müssen.  Die  Helligkeit  innerhalb  der  Grenzen  der 
:h  der  normalen  noch  mehr  nähern,  und  aniserhalb  dieser  Grenzen 
geringer  werden. 

Verbältnissen  erklärt  es  sich,  warum  die  Farbenzerstrcnung  der 
der  Scharfe  des  Sehens  so  wenig  Eintrag  thut.  Ich  habe  mir 
:ngestellt,  welche  im  Stande  waren,  das  Auge  achromatisch  zu 
]icbt  gefunden,  dafs  die  Schärfe  des  Gesichts  dadurch  merklich 
Ich  fand  zu  dem  Ende  eine  concave  Flintglaslinse  von  15,4  mm 
einem  Ohjectivglase  eines  Mikroskops  genommen,  passend.  Diese 
nmen  mit  convexcn  Crownglaslinsen ,  so  dafs  dadurch  ein  System 
Fufs  negativer  Brennweite  entstand,  wie  es  für  mein  Ange  paTste, 
stünde  gut  zu  erkennen.  Wenn  ich  durch  dieses  System  sah,  und 
lle  verdeckte,  entstanden  keine  farbigen  Rflnder  an  der  Grenze 
Her  Gegenstände  mehr.  Ebenso  wenig  entstanden  dergleichen  bei 
;ommodation  des  Auges,  so  dafs  das  Ange  durch  dieses  Linsen- 
achromatisch gemacht  war.  Ich  konnte  aber  nicht  finden,  dafe 
Sehens  in  irgend  merkbarer  Weise  zugenommen  hfttte. 
Ante  Bchon  die  Farbenzer«treuung  im  Auge;  er  erwähnt  die  Farben- 
<ei  halb  verdeckter  Pupille  erscheinen'.  Es  iit  bekannt,  A^tn  Nbwton, 
ich  voraussetzte,  die  Dispersion  aller  durchgicbtigen  Mittel  «ei  ihrer 
rtional,  zu  dorn  Schlüsse  kam,  dafs  es  keine  achromatischen  Linsensyateme 
''underlichcr  Weise  fand  Eclbb'  in  dieser  Beziehung  dai  Richtigere,  in- 
labei  von  der  anderen  falschen  thatsSchlichen  Vorsusietzung  ausging, 
shromatisch  sei,  und  daraus  folgerte,  dafs  Nbwton'b  Annahme  über  die 
sein  müsse.  Ihm  widersprach  in  dieser  Beziehung  d'Albkbkbt*,  indem 
s  im  Auge  die  Farben  Zerstreuung  nicht  merklich  zu  werden  brauche, 
ibenso  grofs  wie  in  Olüsem  sei.  Ebenso  widersprach  Dollokd*,  welcher 
trotz  der  Anwendung  verschiedener  brechender  Substanzen  im  Auge  es 

Oflia.  Ltb.  I.  F.  II.  FrOK.  VIII. 

trnaS  Encgdtp.  1767,  II.  p.  Ui.  —  Uim.  d»  lAeail.  <U  BirUo.  17«. 

BEBT,  Jfijin.  de  rAaid.  dt  Pari:  17S7.  p.  81. 
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W 

:   wM,  achromatisch  sein  könne,  da  alle  einzelnen  Brechungen  der  Lichtstrahlen  nach  der 
l   ixe  lu  ^gen.    Wenn  wir  das  für  farblos  durchsichtige  Mittel  bisher  stets  bestätigte  Ge- 
I  jetnb  allgemeingältig  ansehen,  dafs  bei  jeder  Brechung  des  Lichts  an  der  Grenzfläche  von 
riwei  ungefärbt  durchsichtigen  Substanzen  die  violetten  Strahlen  stärker  gebrochen  wer- 
^  dm  als  die   rothen,   so  ist  Dollond's  Beweisführung  gültig.    Dann   mufs   nämlich  im 
f*' Alge  jedenfalls  bei  jeder  Brechung  das  violette  Licht  sich  der  Axe  mehr  nähern  als  das 
.rotbe.  Mabksltke^  hat  auch  Messungen  der  Farbenzerstreuung  gemacht  und  gefunden, 
difi  das  Intervall  der  Brennpunkte  0,02  Zoll  (0,61  mm)  betrage,  was  einem  Gesichts- 
winkel von  25  See.  entspreche,  während  man  in  Femröhren  sie  noch  bis  zu   einem  Ge- 
lichtswiDkel  von  57  See.  zulässig  finde.    Jubin*  hat  die  farbigen  Ränder  unbestimmt  ge- 
.adiener  Objecte   bemerkt.    Wollastok'  machte   auf  das  eigenthümliche  Aussehen   des 
fnsmatischen  Spectrum  aufmerksam,  welches  von  der  Unfähigkeit   des  Auges,  sich   für 
alle  Farben  gleichzeitig  zu  accommodiren,  herrührt.    Eine  vollständige  Theorie  der  Er- 
iehdnongen  bei  halbverdeckter  Pupille  gab  Mollweide  ^,  eine  vollständige  Bearbeitung 
*  aimmtlicher  hierher  gehörigen  Erscheinungen  Toübtual.    Die  ersten  genauen  Messungen 
^  Farbenzerstreuung  des  Auges  stellte  Fraukhofeb^  an,  mit  Berücksichtigung  der  von 
'-    WoLLASTOv  und  ihm  entdeckten  festen  Linien  im  Spectrum,  spätere  Matthiessen^. 
^  Trotz  aller   dieser  Untersuchungen  hielten   manche    Naturforscher  doch   die   Idee  137 

r    von  der  absoluten  Vollkommenheit  des  Auges  und  somit  auch  seiner  mehr  oder  weniger 
:    vollkommenen  Achromai^ie  fest,  \ne  Forbes',  Vall^e*. 

§  14.    Astigmatismus. 

Ausser  der  üngenauigkeit  des  Bildchens,  welche  durch  die  ungleiche 
^:  Brechung  verschiedenfiarbiger  Lichtstrahlen  bedingt  ist,  kommt  bei  den  op- 
i-  tischen  Instrumenten,  welche  Glaslinsen  mit  sphärischen  Flächen  enthalten, 
-  noch  eine  zweite  Art  der  Abweichung  vor,  die  Abweichung  wegen  der 
r  Kugelgestalt  oder  sphärische  Aberration,  welche   darin  besteht,  dafs 
■  Äödi  Lichtstrahlen  von  gleicher  Farbe,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  von 
knuDmen  Flächen  im  Allgemeinen  nicht  genau,  sondern  nur  annähernd  in 
rillen  Punkt  wieder  vereinigt  werden.   Wir  wollen  diese  monochromatische 
Abweichungen   nennen.     Es   giebt    allerdings   gewisse   krumme   Flächen, 
welche  die  Lichtstrahlen,  die  von  einem  bestimmten  leuchtenden  Punkte  aus- 
gehen, ganz  genau  in  einen  Punkt  wieder  vereinigen  (aplanatische  Flächen). 
^  sind  dies  Rotationsflächen,  deren  Erzeugungscurve  im  Allgemeinen  durch 
rine  Gleichung  vierten  Grades  gegeben  wird.    In  gewissen  Fällen  aber,  z.  B. 
.    wenn  der  leuchtende  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  ist  die  Erzeugungs- 
curve eine  Ellipse.  Auch  kann  in  Systemen  von  kugeligen  brechenden  Flächen 
iflith  eine  passende  Combination  der  Krümmungsradien  und  Abstände  der 
flachen  die   Kugelabweichung   auf  ein  Minimum   gebracht   werden.    Auch 
^fche  Systeme   nennt  man   aplanatisch.      Übrigens   ist   natürlich   der 


K.  Maskblyhb,  Phiioi.  Tfam.  LXXIX.  258.  1789. 

J.  JUBfir,  Smith* s  OptiCM.  96. 

WoLLASTOK,  mu>».   Tränt.  1801.  P.  I.  p.  50. 

K.  B.  MOLLWKIDE,  Gilbert'»  Annalen.  XVII.  328.  1804  und  XXX.  220.  1808. 

J.  Fbauhhofkr,  OilberVi  Annaten. hVl.ZOl.  —  Sehuhmacher' s  uttronom.  Abhandtrin.  Heft  II.  Ü. $9. 

MATTHIB88BB,  Comptet  rendus.  XXIV.  875. 

J.  D.  FoKBEB,  Rotf.  Edinb.  8oe.    XVI.  1849.    p.  251. 

L.  L.  Vall^B,  Campte»  reudus.    XXIV.  109G.    XXXIV.  821. 


170  ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTRIK  DES  AUGES.  §  14. 

Zerstreuungskreis,  den  das  Bild  eines  in  der  optischen  Axe  eines  solchen 
Systems  liegenden  leuchtenden  Punktes  bildet,  rings  um  die  Axe  syimne- 
trisch.  Er  bildet  einen  hellen  Fleck,  dessen  Helligkeit  in  der  Axe  am 
stärksten  ist,  und  von  da  nach  allen  Seiten  hin  schnell  abnimmt. 

Die   im  Äuge    vorkommenden   monochromatischen   Abweichungen    sind 
nicht,  wie  die  sphärische  Aberration  der  Glaslinsen,  symmetrisch  um  eine 
Axe,  sie  sind  vielmehr  unsymmetrisch  und  von  einer  Art,  wie  sie  bei  gut 
138  gearbeiteten  optischen  Instrumenten  nicht  vorkommen  darf. 

Die  Erscheinungen  sind  folgende:  1)  Man  wi^e  zuerst  als  Object  einen 
sehr  kleinen  leuchtenden  Punkt  (ein  mit  einer  Nadel  gestochenes  Löcbelchen 
in  schwarzem,  undurchsichtigem  Papier,  durch  welches  Licht  fällt)  und  bringe 
ihn,  nÖthigenFalls  unter  Annendung  eines  convexen  Brillenglases,  in  eine 
etwas  gröfsere  Entfernung  als  die  gröfste  Accommodationsdistanz, 
so  dafs  auf  der  Netzhaut  ein  kleiner  Zerstreuungskreis  entsteht.  Man 
sieht  alsdann  statt  des  hellen  Punktes  nicht,  wie  es  in  einem  schlecht 
eingestellten  Femrohre  der  Fall  ist,  eine  kreisförmige  Fläche,  sondern  eine 
strahlige  Figur  von  vier  bis  acht  unregelmäfsigen  Strahlen,  welche  in  beiden 
Augen  verschieden  zu  sein  pflegt  und  auch  fUr  verschiedene  Menschen  ver- 
schieden ist.  Ich  habe  in  Fig.  84  a  die  aus  meinem  rechten,  in  b  die  aus 
«  /  meinem  Unken  Auge  abgebildet.    Die  nach  der 

Peripherie  gekehrten  Ränder  der  hellen  Partien 
eines  von  weifsem  Lichte  entworfenen  Zer- 
streunngsbildes  dieser  Art  sind  blau  gesäumt, 
die  dem  Centrum  zugekehrten  rothgelb.  Die 
Figur  scheint  bei  den  meisten  Menschen  in 
'  *^  der  BicbtuDg    von    oben    nach    unten    länger 

I  zu  sein  als  von  rechts  nach  links.     Ist  das  Licht 

I  schwach,  so  kommen  nur  die  hellsten  Stellen 

I  der  Strahlenfigur  zur  Wahrnehmung,  und  man 

I  sieht  mehrere  Bilder  des  hellen  Punktes,  von 

rig-  **■  denen  gewöhnlich  eines  beller  ist  als  die  an- 

deren. Ist  das  Licht  dagegen  sehr  stark,  läfst  man  z.  B.  directes  Sonnen- 
licht durch  eine  ferne  Öffnung  fallen,  so  fliefsen  die  Strahlen  des  Sterns 
in  einander,  rings  umher  entsteht  aufserdem  ein  aus  unzähligen,  äufserst 
feinen  und  bunt  gefärbten  Linien  bestehender  Strahlenkranz  von  viel  gröfse- 
rer  Ausdehnung,  den  wir  unter  dem  Namen  des  Haarstrahlenkranzes 
von  dem  sternförmigen  Zerstreuungsbilde  unterscheiden  wollen. 

Hat  man  die  sternförmige  Figur  oder  hei  schwächerem  Lichte  die  mehr- 
fachen Bilder  des  leuchtenden  Punktes  vor  sich,  und  schiebt  ein  undurch- 
sichtiges Blatt  von  unten  her  vor  das  Auge,  so  schwindet  zuerst  der  scheinbar 
untere  Theil  des  Zerstreuungsbildes,  also  der  obere  Theil  des  entsprechenden 
Netzhautbildchens.  Schiebt  man  das  Blatt  von  oben,  von  rechts  oder  links 
vor  das  Auge,  so  schwindet  dem  entsprechend  immer  der  obere,  rechte  oder 
linke  Theil  des  Zerstreuungsbildes. 
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Anders  verhält  sich  der  ausgedehntere  Haarstrahlenkranz,  den  sehr 
intensives  Licht  erregt.  Wenn  man  die  Pupille  von  unten  her  verdeckt, 
verschwindet  keineswegs  der  untere  Theil  dieses  Kranzes,  sondern  nur  der 
untere  Theil  des  centralen  hellen  Sterns.  Die  Erscheinung  wird  aber  da-  139 
durch  gestört  und  verändert,  dafs  sehr  lebhafte  Difiractionsbilder  sich  ent- 
wickeln, welche  von  der  verengerten  und  veränderten  Gestalt  der  Pupille 
bedingt  sind. 

Die  strahlige  Gestalt  der  Sterne  und  femer  Laternen  gehört  mit  zu 
diesen  Erscheinungen. 

2)  Ist  umgekehrt  das  Auge  fär  eine  gröfsere  Entfernung  als  die  des  leuch- 
tenden Punktes  accommodirt  (zu  welchem  Zwecke  man  bei  fernen  leuchtenden 
Punkten  eine  schwache  Concavlinse  vor  das  Auge  bringen  kann),  so  erscheint 
eine  andere  strahlenförmige  Figur  [Fig,  84  c  aus  meinem  rechten,  d  aus 
memem  linken  Auge),  deren  gröfsere  Ausdehnung  meist  horizontal  ist.  Ver- 
deckt man  die  Pupille  von  einer  Seite  her,  so  schwindet  die  entgegengesetzte 
Seite  des  vom  Beobachter  gesehenen  Zerstreuungsbildes,  d.  h.  die  der  ver- 
deckten Hälfte  der  Pupille  gleichseitigen  Theile  des  Netzhautbildes.  Diese 
Fignr  wird  also  von  Strahlen  gebildet,  welche  die  Axe  des  Auges  noch  nicht 
geschnitten  haben.    Wenn  sich  Thränenflüssigkeit  über  das  Auge  verbreitet 

.hat,  oder  durch  häufiges  Blinzeln  mit  den  Lidern  Fetttröpfchen  aus  den 
HEiBOM'schen  Drüsen  auf  die  Hornhaut  gekommen  sind,  ist  die  Strahlenfigur 
meist  gröfser,  unregelmäfsiger,  wird  durch  Blinzeln  bedeutend  verändert, 
und  wenn  man  die  Pupille  von  der  Seite  her  verdeckt,  verschwindet  dadurch 
nicht  blos  eine  Seite  der  Strahlenfigur. 

3)  Bringt  man  den  leuchtenden  Punkt  in  eine  solche  Entfeniung,  dafs 
man  das  Auge  für  sie  accommodiren  kann,  so  sieht  man  bei  mäfsigem  Lichte 
einen  kleinen  rundlichen  hellen  Fleck  ohne  Unregelmäfsigkeiten.  Bei  stär- 
kerem Lichte  dagegen  bleibt  sein  Bild  bei  jeder  Weise  der  Accommodation 
strahlig,  und  man  findet  bei  allmäligen  Accommodationsänderungen  nur,  dafs 
die  vertical  verlängerte  Strahlenfigur,  welche  bei  kürzerer  Sehweite  vorhanden 
ist,  sich  verkleinert,  rundlicher  wird  und  dann  in  die  horizontal  verlängerte 
Strablenfigur  übergeht,  die  einer  gröfseren  Sehweite  angehört. 

4)  Wenn  man  eine  feine  Lichtlinie  betrachtet,  kann  man  sich  die  Er- 
scheinungen, welche  entstehen,  leicht  dadurch  im  Voraus  entwickeln,  dafs 
man  die  strahligen  Zerstreuungsbilder  für  alle  einzelnen  Punkte  der  Linie 
construirt  denkt,  die  sich  nun  zum  Theile  decken.  Die  helleren  Theile  der  Zer- 
streuungsbilder fliefsen  dann  zu  Lichtlinien  zusammen,  welche  als  mehrfache 
Bilder  der  hellen  Linie  erscheinen.  Die  meisten  Augen  sehen  zwei,  manche 
in  gewissen  Lagen  fänf  oder  sechs  solche  Doppelbilder. 

Um  den  Zusammenhang  der  Doppelbilder  von  Linien  mit  den  strahligen 
Bildern  von  Punkten  gleich  durch  den  Versuch  anschaulich  zu  machen, 
schneide  man  in  ein  dunkles  Papierblatt  eine  feine  gerade  Spalte,  mid  ein 
wenig  von  deren  Ende  entfernt,  in  der  Eichtung  ihrer  Verlängerung,  steche 
man  ein  rundes  Löchelchen  ein,  wie  Fig.  85  a.    Von  Feme    sehend,  be- 
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merkt  man  dann,  dafs  die  Doppelbilder  der  Linie  genau  denselben  Abstand 

von  eiaander  haben,  wie  die  hellsten  Stellen  der  strablenförmigen  Zerstreu- 

ungsßgur  des  Punktes,  und   dals  letztere  in  der  Verlängerui^ 

der  ersteren  liegen,  wie  in  Fig.  85  h,  wo  in  der  Zerstreuui^ 

2^  figur  des  hellen  Punktes  nur  die    hellsten  Theile   des  Sterns, 

Fig.  64  a,  sichtbar  sind. 

Hierher  gehören  die  mehrfachen  Bilder,  welche  die  meisten 

Augen  von  den  Hömera  der  Mondsichel  sehen.  Diese  Erscheinung 

wird  Polyopia  monocularis  (oder  monophthalmica)  genannt. 

An  den  Grenzen  heller  Flächen,  für  welche  das  Auge  nicht 

ganz  vollkommen  accominodirt  ist,  machen  sich  die  Doppelbilder 

auch  mitunter  dadurch  bemerklich,  dafs  am  Rande  der  hellen 

"'■  *■'■       Fläche  der  Übergang  von  Helligkeit   zu  Dunkel   in  zwei  oder 

drei  Absätzen  geschieht. 

Weitere  hierher  gehörige  Erscheinungen  folgen  unten  bei  der  Lehre 
von  der  Irradiation. 

Dafs  die  beschriebenen  Erscheinungen  von  einer  Asymmetrie  des  Auges 
herrühren,  ist  zunächst  klar.  Ein  optisches  Instrument,  welches  um  seine 
Axe  ringsum  symmetrisch  gebaut  ist,  kann  fUr  eiaen  in  der  Axe  liegenden 
Lichtpunkt  allerdings  Zerstreuungsfiguren  entwerfen,  die  aber  selbst  sjm- 
metrisch  gegen  die  Axe  und  kreisförmig  gebildet  sein  müssen. 

Was  zunächst  die  strahlige  Bildung  der  kleineren   Zerstreuungskreise 
betrifft,    so  müssen  wir  trennen,    was  davon  dauernd  ist  und  jeder  Zeit  bei 
^^'  reiner  Hornhaut  wieder  erscheint,  und  andererseits  den  Theil  der  Erschei- 
nung, der  durch  Thränenflufs  und  Blinzeln  der  Augenlider  verändert  wird. 
Der   letztere    Tbeil   rührt    offenbar  her  von  Tropfen  wässriger  oder  fetter 
Flüssigkeit,  oder  von  Unreinigkeiten,  die  sich  auf  der  Hornhaut  angesammelt 
haben.     Man    kann   diese    Erscheinungen   nachahmen,    wie  A.  Fick  gezeigt 
lit  einer  Glaslinse,  auf  deren  Oberfläche  man  Wassertropfen 
das  Bild  eines  hellen  Punktes  entwirft, 
vergängliche  Erscheinungen  kommen  in  den  Strahlenfiguren 
.ugen  seltener  vor,  vielmehr  sehe  ich  gewöhnlich  immer  die- 
ieder,  welche  ich  oben  in  Fig.  84  a  bis  b  abgebildet  habe, 
1  ihre  strahUge  Form  wohl  zunächst  an  den  strahligen  Bau' 
11.    In  der  That   konnte    ich   mich   überzeugen,    dafs    die 
ge  dieser  Strahlenfiguren  von  Unregelmäfsigkeiten  der  Linse 
1  ich  die  feine  Öffnung,  durch  welche  das  Licht  fiel,  sehr 
e  brachte;    dann  sieht  man  in  dem  Zerstreuungskreise  die 
iptischen   Erscheinungen,    welche  im  nächsten  Paragraphen 
len  sollen.     Dort    wird   auch  gezeigt   werden,    in  welcher 
sichere  Eenntnifs  von  dem  Orte  der  Objecte  im  Auge  er- 
lebe  diese  Erscheinungen   veranlassen.     Es  fand  sich  nun, 
B  und  dunkle  Streifen,    welche  dem  entoptischen  Bilde  der 
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Linse  angehörten,  bei  allmälig  steigender  Entfernung  der  Öffnung  vom  Auge 
übergingen  in  die  hellen  und  dunklen  Flecken  und  Streifen  der  in  Fig.  84 
c  und  d  abgebildeten  Sternfiguren.  Abbildungen  dieses  Übergangs  hat 
schon  Th.  Younö^  gegeben. 

Neuere  Untersuchungen  an  Augen ,  deren  Linse  durch  Staaroperation  « 
entfernt  worden  ist,  zeigen,  dafs  diese  Augen  in  der  That  die  sternförmige 
Bildung  der  kleinen  Zerstreuungskreise  nicht  zeigen,  sondern  nur  die  später 
zu  beschreibenden  elliptischen  Formen  derselben.  Ausnahmsweise  aber  trägt 
auch  die  Hornhaut  zu  diesen  Unregelmäfsigkeiten  bei,  wenn  sie  kegelförmige 
Erhebungen  oder  Geschwürsnarben  hat. 

DoNDERS*  hat  die  Erscheinungen,  welche  jeder  einzelne  Sector  der 
Krystallinse  hervorbringt,  dadurch  zu  isoliren  gesucht,  dafs  er  einen  Schinn 
mit  sehr  kleiner  Öffnung  vor  dem  Auge  heixmfiführte,  so  dafs  das  Licht  bald 
durch  den  einen,  bald  durch  den  andern  Sector  der  Linse  einfiel.  Es  zeigte 
sich,  dafs  jeder  einzelne  Sector  die  Strahlen  nahehin  in  einen  Punkt  ver- 
einigt, dafs  aber  die  Brennpunkte  der  verschiedenen  Strahlen  nicht  zusammen- 
fallen. Dabei  ist  aber  auch  die  Vereinigung  der  Strahlen  durch  jeden 
einzelnen  Sector  nicht  ganz  genau,  sondern  die  der  Augenaxe  näheren 
Schemen  einen  entfernteren  Yereinigungspunkt  zu  haben,  als  die  peripherisch 
einfallenden  Strahlen.  Daher  drängen  sich  in  dem  Zerstreuungskreis  jedes 
Sectors  die  Strahlen  gegen  die  Peripherie  hin  zusammen,  ehe  der  Ort  der 
engsten  Vereinigung  erreicht  ist,  und  nachher  an  der  centralen  Seite  des 
Zerstreuungskreises. 

Optische  Systeme,  welche  solche  Abweichungen  zeigen,  wie  wir  sie  hier 
für  das  Auge  beschrieben  haben,  können  überhaupt  an  keiner  Stelle  homo- 
centrische  Strahlen  wieder  in  einen  Brennpunkt  vereinigen.  Whbwbll  hat 
dafür  den  Namen  des  Astigmatismus  vorgeschlagen  (a  privativum  und 
arfyfiaj  von  otr/^oi,  pungo,  d.  h.  „ohne  Brennpunkt").  Die  bisher  beschriebene 
Bildung  unregelmäfsig  sternförmiger  Zerstreuungskreise,  wie  sie  sich  bei 
Starkeren  Abweichungen  der  Accommodation  zeigen,  bezeichnete  Donders 
als  den  irregulären  Astigmatismus.  Theoretisch  sind  diese  Erschei- 
nungen wichtig,  weil  sie  am  deutlichsten  die  Art  des  Vorgangs  erkennen 
lassen.  Für  das  Sehen  wichtiger  sind  dagegen  diejenigen  Unregelmäfsigkeiten, 
welche  bei  möglichst  guter  Accommodation  stehen  bleiben.  In  diesen  spricht 
sich  meist  nur  noch  die  schon  in  den  Figuren  84  a — d  hervortretende  Ver- 
längerung der  Zerstreuungskreise  bald  in  der  einen,  bald  in  der  andern 
Richtung  aus.  Es  sind  dies  die  Erscheinungen,  die  von  Donders  mit  dem 
Namen  des  regulären  Astigmatismus  belegt  worden  sind. 

Dieselben  können  auch  an  andern  gekrümmten  brechenden  Flächen 
beobachtet  werden,  wenn  entweder  die  Strahlen  zwar  nahehin  senkrecht  auf 
die  brechende  Fläche  fallen,  diese  aber  nicht  kugelig  gekrümmt  ist,  sondern 

*  Th.  TolT«0,  Pkil09.  Trantact.  1801.  I.  pl.  VL 

•  F.  C.  DOHDEHB,  Arch,  f.  Ophtkatm.  VII.  (1.)  8. 186-241.  1861;  ebenda  X.  (2.)  8.  83—108.  1864.  Der- 
•elbe.  Astifmaütmut  und  eylindrUehe  Oläur,  Berlin  1962,-^  Ammiüie*  of  accommodation  and  re/rewtion.  London 
1864.  p.  449—556. 


174  ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTRIE  DES  AUGES.  §  14. 

in  verschiedenen  durch  das  Einfallsloth  gelegten  Schnittebenen  verschieden 
gekrümmte  Schnittlinien  bildet ;  oder  wenn  die  Fläche  zwar  kugelig  gekrümmt 
ist,  aber  die  Strahlen  unter  grofsen  Einfallswinkeln  auffallen.  Selbst  ebene 
Flächen  können  dünne  Strahlenbündel,  welche  sehr  schräg  hindurchgehen 
und  stark  divergiren,  astigmatisch  machen.  Überhaupt  ist  Astigmatismus 
der  gebrochenen  und  gespiegelten  Strahlen  eigentlich  der  allgemeinere  Fall, 
und  die  Homocentricität  derselben  nur  als  die  unter  besonderen  Bedingungen 
eintretende  Ausnahme  zu  betrachten. 

Die  Eigenthümlichkeit  eines  dünnen  astigmatischen  Strahlenbündels  be- 
steht darin,  dafs  es  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  sondeni  in  zwei  ver- 
schieden weit  vom  Ursprünge  der  Strahlen  entferaten,  gegen  die  Axe  des 
Bündels  und  gegen  einander  senkrechten  kleinen  Brennlinien  vereinigt 
wird.  Der  deutlicheren  Beschreibung  wegen  wollen  wir  annehmen,  dafs  die 
Strahlen  in  horizontaler  Richtung  fortgehen,  eine  kreisförmige  Öffnung  pas- 
siren,  welche  das  Bündel  abgrenzt,  und  dafs  die  erste  und  nähere  Brennlinie 
horizontal,  die  andere  vertical  liege.  In  Fig,  86  sei  cd  die  Eichtung,  in 
der  sich  das  Strahlenbündel  foilpflanzt.  Die  darunter  gesetzten  dunklen 
Flecke  zeigen  die  Form  der  Querschnitte,  welche  es  in  den  darüber  stehen- 
den Punkten  von  cd  annimmt.    In  c  sei  das  kreisförmige  Diaphragma;  die 

1 ^ ▲ (j 
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Fig.  86. 

Strahlen  convergiren,  aber  sie  convergiren  von  oben  nach  unten  schneller 
als  von  rechts  nach  links.  Die  Querschnitte  werden  quer  verlängerte  El- 
lipsen, endlich  bei  a  eine  begrenzte  gerade  Linie.  Dort  schneiden  sich  die 
Strahlen  von  oben  nach  unten;  in  Folge  dessen  verlängert  sich  die  kürzere 
Verticalaxe  der  Ellipse  wieder,  während  die  Horizontalaxe  noch  fortfährt 
abzunehmen.  Der  Querschnitt  wird  also  wieder  eine  quer  verlängerte  El- 
lipse, dann  ein  Kreis,  dann  eine  senkrecht  verlängerte  Ellipse,  endlich  eine 
verticale  begienzte  gerade  Linie,  in  der  der  Querdurchmesser  der  Ellipse 
ganz  geschwunden  ist,  und  die  Strahlen  sich  nun  auch  von  recht«?  nach 
links  schneiden.  Von  da  ab  erweitem  sich  beide  Axen  der  Ellipse  wieder; 
die  horizontale  ist  zunächst  immer  noch  die  kleinere;  in  grofser  Entfernung 
aber  nähert  sich  der  Querschnitt  wieder  einem  Kreise  mehr  und  mehr. 

In  einem  solchen  Bündel  geschieht  also  die  Durclikreuzung  der  Strahlen 
von  oben  nach  unten  nicht  an  derselben  Stelle,  wie  von  rechts  nach  links. 

Wenn  das  leuchtende  Objekt  nicht  ein  einzelner  leuchtender  Punkt,  son- 
dern eine  feine  Horizontallinie  ist,  so  würde  dieselbe  an  der  Stelle  a  in  Fiff.  SO 
noch  vollkommen  scharf  gesehen  werden  können,  da  die  Zerstreuung  des 
Lichts  jedes  einzelnen  leuchtenden  Punktes  nur  in  Richtung  der  Lichtlinie 
geschieht.     Dagegen  müsste  eine  solche  in  b  undeutlich  erscheinen,  und  ein 
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lichtes  Band  von  einer  gewissen  Breite  bilden.  Umgekehrt  würde  eine 
lichte  Verticallinie  in  6  deutlich,  in  a  undeutlich  erscheinen.  Ein  astig- 
matisches Auge  ist  also  im  Allgemeinen  nicht  gleichzeitig  für  horizontale  ^40 
und  Ycrticale  Linien,  welche  sich  in  gleicher  Entfernung  von  ihm  befinden, 
accommodirt.  Man  betrachte  aufinerksam  eine  Anzahl  gerader  Linien,  die 
sich  in  einem  Punkte  schneiden,  wie  Fig,  87  in  einer 
Entfernung,  für  welche  man  gut  accommodiren  kann. 
Man  wird  bemerken,  dafs  man  sie  nach  einander  alle 
scharf  begrenzt  und  dunkel  schwarz  sehen  kann,  wäh- 
rend man  aber  eine  von  ihnen  scharf  sieht,  sind  im  All- 
gemeinen die  anderen  nicht  scharf.  Ist  man  darin 
geübt,  sich  der  Accommodationsänderungen  seines  Auges 
bewufst  zu  werden,  so  bemerkt  man  in  der  Regel,  dafs 
das  Auge  eine  gröfsere  Sehweite  annimmt,  um  die  seinem  ^^^'  *'* 

horizontalen  Durchmesser  parallelen  Linien  deutlich  zu  sehen,  mehr  für  die 
Nähe  dagegen  accommodirt,  um  die  senkrechten  zu  sehen. 

Man  mufs  deshalb  eine  verticale  Linie  weiter  vom  Auge  entfernen  als 
eine  horizontale,  wenn  man  sie  beide  zu  gleicher  Zeit  deutlich  sehen  will. 
Ad.  Fick  sah  verticale  Linien  in  4,6  Mt.  Entfernung  deutlich,  und  zugleich 
horizontale  in  3  Mt.,  ich  selbst  zu  verticalen  in  0,65  Mt.,  horizontale  in 
0,54  Mt.  Entfernung. 

Zeichnet  man  eine  grofse  Zahl  feiner  concentrischer  Kreislinien  in 
gleichen  Abständen  von  einander  auf  Papier,  wie  in  Taf,  L  Fig.  1,  und 
betrachtet  sie  in  einer  Entfernung,  für  die  man  gut  accommodiren  kann, 
so  erscheinen  eigenthümliche  strahlige  Scheine  auf  der  Figur.  Bei  genauerer 
Betrachtung  erkennt  man,  dafs  in  den  lichteren  Eadien  die  schwarzen  und 
weifsen  Linien  scharf  von  einander  geschieden  sind,  dazwischen  aber  liegen 
hellgraue  wolkige  Stellen,  in  denen  die  schwarzen  Linien  mehr  verwaschen 
erscheinen.  Läfst  man  die  Accommodation  des  Auges  oder  die  Entfernung 
der  Figur  vom  Auge  etwas  wechseln,  so  werden  andere  Stellen  der  Figur 
klar,  und  es  entsteht  dadurch  der  Anschein,  als  ob  die  klaren  Strahlen  sich 
sehr  schnell  hin  und  her  bewegten.  Eichtet  man  das  Auge  füi*  eine  be- 
trächtlich weitere  Entfernung  ein,  als  in  der  die  Figur  liegt,  so  sieht  man 
8  bis  10  Sectoren  mit  deutüchen  Linien;  wo  diese  an  einander  stofsen,  sind 
sie  nebelig,  aber  man  erkennt,  dafs  die  schwarzen  Linien  des  einen  Sectors 
nicht  mit  denen  des  nächsten  zusammenpassen.  Die  innersten  Kreise  be- 
kommen dadurch  ein  seltsam  verzerrtes  Ansehen. 

Der  reguläre  Astigmatismus  zeigt  sich  in  fast  allen  menschlichen  Augen  8S5 
in  geringem  Grade.  Seine  Grofse  kann  nach  demselben  Principe,  wie  die 
Breite  der  Accommodation  gemessen  werden.  Astigmatische  Augen  haben, 
wie  oben  angeführt  wurde,  verschiedene  Sehweite  für  Linien  von  verschie- 
dener Richtung  im  Gesichtsfelde.  Wenn  die  gröfste  dieser  Sehweiten  in  Pa- 
riser Zoll  gemessen  P  ist  und  bei  demselben  unveränderten  Accommodations- 
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zustande  die  kleinste  für  eine  andere  Linienrichtung  gleich  p,  so  brauchen 
wir  als  Maafs  des  Astigmatismus 

Äs  = -^. 

So  lange  As  kleiner  ist  als  — ,  bringt  es  noch  keine  erhebliche  Stö- 
rung des  Sehens  hervor;  wenn  es  aber  gröfser  ist,  wird  die  Gesichtsschärfe 
merklich  beeinträchtigt,  und  es  kann  solchen  Augen  durch  Brillengläser  mit 
cylindrischen  Flächen^  geholfen  werden,  deren  Brennweite  man  der  Gröfse 
As  gleich  gi'ofs  wählt,  und  deren  geradlinige  Cylinderkanten  man,  wenn  die 
cylindrische  Krümmung  convex  ist,  der  Kichtung  der  entferntesten  deutlich 
gesehenen  Linien  parallel  macht.  Ist  die  cylindrische  Krümmung  concav, 
so  stellt  man  die  Cylinderkanten  im  Gegentheil  senkrecht  zu  jener  Richtung. 
Die  zweite  Fläche  der  Cylinderlinsen  kann  man  sphärisch  schleifen,  so  dafs 
die  gleichzeitig  etwa  vorhandene  Myopie  oder  Hypermetropie  corrigirt  wird. 

Ein  System  cylindrischer  Linsen  ist  auch  das  beste  Mittel  schnell  her- 
auszufinden, ob  und  wie  grofser  Astigmatismus  vorhanden  sei  und  welches 
die  Richtungen  des  Meridians  gröfster  und  kleinster  Sehweite  sind.  Astig- 
matische Linsen  mit  veränderlichem  Grade  von  Astigmatismus  kann  man 
sich  nach  einem  Vorschlage  von  Stokes  zusammensetzen  aus  zwei  gleichen 
Cylinderlinsen,  die  man  aufeinander  legt.  Stellt  man  sie  so,  dafs  ihre 
Cylinderkanten  sich  rechtwinkelig  schneiden,  so  sind  sie  nicht  astigmatisch, 
sondeiTi  wirken  zusammen  wie  eine  sphärische  Linse.  Dreht  man  sie  unter 
einem  kleineren  oder  gröfseren  Winkel,  so  kann  man  ^hnen  beliebig  wachsende 
Gröfse  des  Astigmatismus  geben. 

Einen  zweckmäfsigen  Apparat  zur  schnellen  Messung  des  Astigmatismus 
hat  E.  Javal  *  durch  Herni  Nachet  in  Paris  construiren  lassen.  Zwei  Sterne 
von  je  24  Linien  werden  durch  Convexlinsen  mit  parallelen  Gesichtslinien 
betrachtet.  Man  entfernt  die  Zeichnungen  so  weit,  bis  nur  noch  eine  der 
Linien  scharf  gesehen  wird.  Dann  werden  Cylinderlinsen,  die  in  zwei  dreh- 
baren kreuzförmigen  Fassungen  sitzen,  entweder  einzeln  oder  zu  zweien  com- 
binirt  vorgeschoben,  bis  man  eine  Stärke  gefunden  hat,  bei  der  alle  Linien 
836  des  Sterns  gleich  deutlich  erscheinen.  Das  Centrum  der  beiden  drehbaren 
Kreuze  ist  selbst  an  einem  beweglichen  Anne  befestigt,  der  um  die  optische 
Axe  der  Convexlinse  gedieht  werden  kann,  um  der  Krümmung  des  cylin- 
drischen Glases  die  richtige  Richtung  geben  zu  können. 
n  Besser  noch  unterscheidet  man  die  verschiedene  Deutlichkeit  an  den  Linien- 
systemen von  Herrn  0.  Becker',  wo  je  vier  parallele  Linien  in  jeder  Gnippe 
nebeneinander  stehen,  die  verschiedenen  Gnippen  verschieden  gerichtet  sind. 


<    Th.  Yocng  hat  fttr  sein  Aiif^e  eine  schief  crcstellte  sphärische  Linse  gcbrauchtt  was  leicht  nach- 
xnmachen  ist 

*    E.  Javal,  Ann.  oeulüHqw.    LV.    p.  5—29.     1866. 

O.  Becker,  Vier  Ta/^n  zur  Btitimmung  de«  Astigmati»mu$.    Wien  1868. 
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Herr  E.  Javal^  hat  auch  ein  dem  Ophthalmometer  ähnlich  wirkendes 
Instrument  construirt,  um  die  verschiedene  Krümmung  der  Hornhaut  in  ver- 
schiedenen Meridianen  leicht  und  schnell  zu  constatiren  und  zu  messen. 
Die  Doppelbilder  werden  durch  ein  doppelt  brechendes  Prisma  hervorge- 
bracht, welches  man  gleichzeitig  mit  den  hellen  Flächen,  die  als  Object  der 
Homhautbilder  dienen,  um  die  Axe  des  Instruments  rotiren  lassen  kann. 

Noch  einüacher  ist  ein  von  Herrn  Placido*  vorgeschlagenes  Verfahren. 
Man  läfst  eine  hell  beleuchtete  Scheibe  mit  concentrischen  schwarzen  und 
weifsen  Singen,  wie  Fig.  78  (S.  162),  von  der  Hornhaut  spiegeln,  wobei  der 
Beobachter  durch  ein  dem  mittleren  schwarzen  Kreise  entsprechendes  Loch 
blickt.  Abweichungen  der  Hornhaut  von  der  Kugelgestalt  verrathen  sich 
durch  entsprechende  Verzerrungen  des  Homhautbildes. 

Die  von  Dokdebs  und  Knapp'  ausgefQhrten  Messungen  der  Hornhaut 
astigmatischer  Augen  haben  ergeben,  dafs  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Hörn*  836 
haut  den  regelmärsigen   Astigmatismus  bedingt,   und   daTs  er  bei   höheren 
Graden  häufig  ein  wenig  vermindeit   wird   durch   einen   entgegengesetzten 
Astigmatismus  der  Krystallinse. 

Die  Richtung  der  Linien,  für  welche  die  Sehweite  am  gröfsten  ist,  ist 
wie  in  den  oben  angegebenen  Fällen  von  A.  Fick  und  mir  selbst  in  der 
Regel  der  verticalen  Richtung  näher  als  der  horizontalen ;  doch  kommt  auch, 
wie  bei  Th.  Yoüng,  in  nicht  allzu  seltenen  Fällen  das  Umgekehrte  vor. 

Erscheinungen  der  angegebenen  Art  werden  im  Auge  oder  in  optischen  i^ 
Instrumenten  im  Allgemeinen  eintreten,  so  oft  Licht  an  krummen  Flächen  ge- 
brochen wird,  deren  Krümmung  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ver- 
schieden ist,  oder  auch  an  Kugelflächen,  so  oft  es  schief  auf  die  Fläche 
fällt.  An  beiderlei  Ursachen  kann  man  im  Auge  denken.  Horizontale  und 
verticale  Meridianschnitte  der  brechenden  Flächen  des  Auges  haben  nachweis- 
bar nicht  dieselben  Krümmungsradien;  und  wir  wissen  aufserdem,  dafs  das 
menschliche  Auge  nicht  ganz  genau  centrirt  ist,  und  dafs  der  Ort  des  directen 
Sehens  nicht  in  der  Linie  liegt,  welche  dem  Begriffe  einer  Augenaxe  am 
nächsten  kommt. 

Wie  die  verschiedene  Krümmung  der  Homhautmeridiane  mit  dem  Oph- 
thalmometer nachzuweisen  ist,  ist  in  §  2,  S.  20 — 22,  erörtert. 

Anzuführen  ist,  dafs  Th.  Yoüng*,  in  dessen  Auge  die  beiden  Vereini- 
gungsweiten ziemlich  beträchtlich  dififerirten,  durch  einen  Versuch  ermittelt 
hat,  dafs  seine  Hornhaut  diese  DiflFerenz  nicht  bewirke.  Er  brachte  nämlich 
das  Auge  unter  Wasser,  wobei  die  Brechung  in  der  Hornhaut  fast  vollständig 
aufgehoben  ward,  und  fand,  dafs  die  Differenz  der  Vereinigungsweiten  noch 
in  gleichem  Maafse  fortbestand. 

Schliefslich  ist  noch  die  unvollkommene  Klarheit  der  Augenmedien  als  142 
Grund  monochromatischer  Abweichungen  anzuführen.    Die  Fasern  der  Horn- 


^  E.Jatal  et  ScHiöTZ.  Ann.  d'oculist.  JuiUetlSSl.  Javal  ebenda.  Mai  1882.  Juilletl882.  JanTierl883. 

'  PlacidO  in  Period.  di  oftalm,  pratiea.    Anno  2,  "So.  5  u.  6.    1880, 

»  n^KVAVT,  Graft'»  Archiv  f.  Ophthalm.    VIII.    2.     8.185—241.     1862. 

*  Th.  YOCIIO.  Philo».  Trunutct.  1801.  P.  L  p.  40. 

T.  Heuiholtz,  Phjsiol.  Optik.  2.  Aufl.  1^ 
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haut  und  Linse  scheinen  allerdings  durch  eine  Zwischensubstanz  von  ziemhch 
gleichem  Brechungsvermögen  verbunden  zu  sein,  so  dafs  bei  mäfsiger  Licht- 
stärke diese  Theile  vollkommen  homogen  und  klar  erscheinen.  Wenn  man 
aber  starkes  Licht  durch  eine  Brennlinse  auf  sie  conceptrirt,  wird  das  an 
den  Grenzen  ihrer  Elementarbestandtheile  reflectirte  Licht  stark  genug,  um 
sie  weifslich  trübe  erscheinen  zu  lassen.  Von  dem  durch  sie  gehenden 
Lichte  wird  also,  wie  dieser  Versuch  zeigt,  ein  Theil  diflFus  zerstreut,  und 
mufs  auch  andere  Theile  der  Netzhaut  treffen,  auf  welche  das  regehnäfsig 
gebrochene  Licht  nicht  fällt.  In  der  That  bemerkt  man,  wenn  man  ein  inten- 
sives Licht  vor  einem  ganz  dunklen  Grunde  betrachtet,  den  Grund  mit 
einem  nebeligen  weifsen  Scheine  übergössen,  der  in  der  Nähe  des  Lichts 
am  hellsten  ist.  Sowie  man  das  Licht  verdeckt,  erscheint  der  umgebende 
Gnind  in  seiner  natürlichen  Schwärze.  Ich  glaube  diese  Erscheinung  durch 
zerstreutes  Licht  erklären  zu  müssend 

Ich  will  die  Theorie  der  Brechung  an  nicht  kugeligen  Flächen  und  der 
Brechung  bei  schiefem  Einfall  an  Kugelflächen  hier  nicht  vollständig  entwickeln, 
weil  sie  vorläuiig  für  die  Untersuchung  der  Brechung  im  Auge  nur  von  geringem 
Nutzen  sein  würde,  solange  wir  nicht  genauere  Bestimmungen  für  die  Form  der 
brechenden  Flächen  haben.  Es  genüge  hier,  eine  derartige  Brechung  in  zwei  ein- 
fachen Fällen  zu  betrachten,  aus  denen  die  betreffenden  Verhältnisse  anschaulich 
werden. 

Wir  betrachten  zuerst  die  Brechung  im  Scheitel  eines  ungleichaxigen 
Ellipsoides.     Es    sei    in  Fig.  88    die  Linie  gb  eine  Axe  des  EUipsoides,  in 

deren  Verlängerung  bei  p  der 
>j  leuchtende  Punkt   liegt.     Die 

Ebene  der  Zeichnung  sei  eifl 
Hauptscbnitt  des  Ellipsoides. 
so  dafs  auch  noch  eine  zweite 
Axe  des  Ellipsoides  g  h  in 
dieser  Ebene  liegt.  Da  nun 
die  Normalen   solcher  Punkte 

der  ellipsoidischen  Fläche, 
welche  in  einem  Hauptschnitte 
liegen,  auch  in  demselben  Hauptschnitte  liegen,  so  liegen  die  i^ormalen  der  Curve  bek 
in  diesem  Falle  in  der  Ebene  der  Zeichnung.  Wenn  von  p  aus  ein  Strahl  auf 
den  Punkt  c  fällt,  so  liegt  der  gebrochene  Strahl  in  der  durch  den  leuchtenden 
Punkt  und  das  Einfallsloth  gelegten  Ebene,  d.  h.  in  der  Ebene  der  Zeichnung, 
und  schneidet  also  die  Axe  bg  in  irgend  einem  ihrer  Punkte  q.  Dies  würde  nicht 
der  Fall  sein,  wenn  die  Ebene  der  Zeichnung  nicht  eben  ein  Hauptschaitt  de> 
EUipsoids  wäre. 

Ist  a  d  die  Normale  im  Punkte  c,  so  wird  die  Lage  des  gebrochenen  StrahU 
nun  weiter  durch  die  Bedingung  bestimmt,  dafs 

sin  ^  pcä  =  n  .  sin  ^  acq 
U3  sein  mufs,  wenn  n  das  Brechungsverhältnifs  bezeichnet.     Diese  Bedingung  ist  also 
dann  ganz  dieselbe  wie  für  Rotationsflächen.     Die  nahe  senkrecht   bei  b   auffallen- 


Fi'j.  88. 
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den  Strahlen  werden  dann  also  einen  gemeinschaftlichen  Vereinigungspunkt  in  der 
Axe  haben,  dessen  Entfernung  von  dem  Krümmungsradius  t,  der  Curve  hch  m  h 
abhängt    Ist   p   unendlich    entfernt,    so    ist    die  Vereinigungsweite  der   Strahlen, 

d.  h.  die  Brennweite  in  dem  vorliegenden  Hauptschnitte  gleich  — ^• 

För  die  Strahlen  von  /),  welche  in  dem  anderen  Hauptschnitte  verlaufen,  der 
durch  5^  und  die  dritte  Axe  gelegt  ist,  verhält  sich  wieder  Alles  ebenso,  nur 
hat  der  Krflmmungsradius  im  Scheitel  der  Fläche  einen  anderen  Werth  r,^,  und  die 

Brennweite  der  Strahlen  in  diesem  zweiten  Hauptschnitte  ist  gleich    — '—^^ 

n — 1 

Der  Strahl  p  q  wird  also  von  den  Strahlen,  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung 
unmittelbar  neben  ihm  liegen,  in  einem  Punkte,  etwa  g,  geschnitten;  von  den 
Strahlen  dagegen,  die  in  einer  durch  ihn  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  ge- 
legten Ebene  ihm  unmittelbar  benachbart  sind,  nicht  in  demselben  Punkte  q,  son- 
dern in  einem  anderen  Punkte,  etwa  in  s, 

Läfst  man  unter  diesen  Umständen  die  Strahlen  von  })  durch  eine  kleine 
kreisförmige  Öffnung,  deren  Mittelpunkt  sich  in  der  Axe  bei  h  befindet,  auf  die 
brechende  Fläche  fallen,  so  ist  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  unmittelbar  bei 
h  ein  Kreis,  zwischen  b  und  q  eine  Ellipse,  deren  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
nung gestellte  Axe  gröfser  ist  als  die  in  der  Ebene  liegende.  Die  Ellipse  wird 
immer  kleiner  und  zugleich  gestreckter,  je  mehr  wir  uns  dem  Punkte  q  nähern. 
In  q  ist  der  Querschnitt  des  Strahlenbtindels  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senk- 
rechte Linie.  Weiterhin  wird  er  wieder  eine  Ellipse,  deren  gröfsere  Axe  senk- 
recht zur  Ebene  der  Zeichnung  steht,  die  schnell  einem  Kreise  ähnlicher  wird, 
unsefälir  in  der  Mitte  zwischen  q  und  s  wirklich  ein  Kreis  wird  und  sich  dann 
in  eine  Ellipse  verwandelt,  deren  längere  Axe  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegt, 
die  sich  gegen  s  hin  immer  mehr  streckt,  in  s  selbst  sich  in  eine  gerade  Linie 
zusammenzieht  und  jenseits  s  allmälig  wieder  breiter  wird  und  sich  immer  mehr 
der  Kreisform  nähert,  wie  dies  in  Fiff,  86,  (S.  174)  dargestellt  ist. 

Ahnlich  verhält  es  sich  mit  Strahlenbttndeln,  welche  schief  auf  eine 
kutrelige  Fläche  fallen.  Nehmen  wir  an,  in  Fig.  SS  sei  hch  eine  Kugelfläche 
lind  p€  ein  solcher  schief  auifallender  Strahl.  Wir  wissen^,  dafs  die  Strahlen, 
welche  in  der  Ebene  der  Zeichnung  unmittelbar  neben  c  auf  die  Fläche  fallen, 
sich  mit  dem  Strahle  2)C  nach  der  Brechung  nicht  im  Brennpunkte  und  in  der 
Centrallinie  j)  q,  sondern  in  einem  seitwärts  von  der  Axe  liegenden  Punkte  der 
kaustischen  Fläche  schneiden.  Es  sei  dieser  Punkt  t  Denken  wir  uns  dagegen 
die  ganze  Figur  um  die  Linie  ap  gedreht,  so  tritt  der  Strahl  j>  c  allmälig  an  die 
J^telle  anderer  Strahlen,  welche  mit  ihm  gleich  weit  von  dem  Punkte  h  entfernt 
auf  die  Fläche  fallen,  und  der  gebrochene  Strahl  cq  tritt  an  die  Stelle  der 
dazu  gehörigen  gebrochenen  Strahlen.  Diese  Strahlen  schneiden  sich  also  alle  nur 
im  Punkte  q. 

Während  also  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung  dem  Strahle  p  c  unmittelbar 
benachbarten  Strahlen  ihn  in  t  schneiden,  schneiden  ihn  diejenigen  benachbarten 
Strahlen,  die  vor  und  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  gleicher  Entfernung  von 
h  einfallen,  in  g,  und  endlich  können  wir  hinzusetzen,  dafs  ihn  diejenigen  Strahlen, 
welche  weder  in  der  Ebene  der  Zeichnung  noch  in  gleicher  Entfernung  von  b, 
wie  hc  ist,  auffallen,  gar  nicht  schneiden. 

'    s.  oben  8.  62.  F1ir.  40. 
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Es  ist  noch  zu  erörtern,  inwiefern  die  Diffraction  des  Lichts  in  der  Pa- 
pille von  Einflufs  auf  die  monochromatischen  Abweichungen  des  Auges  sein  kann. 
1^  Zunächst  dtlrfte  wohl  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  strahlige  Form  der 
kleinen  Zerstreuungsfiguren  nicht  von  den  kleinen  Einschnitten  des  PupUlarrandes 
veranlafst  sei.  In  der  That  sieht  man  eine  ausgedehntere  strahlige  Figur,  wenn 
man  nach  einem  sehr  hellen  Lichtpunkte  durch  eine  Öffnung  sieht,  welche  kleiner 
als  die  Pupille  ist,  und  deren  Ränder  nicht  ganz  feinpolirt  sind;  doch  besteht  eine 
solche  Strahlenfigur  in  der  Regel  aus  sehr  feinen,  mehr  haarförmigen  Strahlen  mit 
lebhaften  Farben,  ähnlich  dem  schon  oben  beschriebenen  Haarstrahlenkranze  des 
Auges,  der  sehr  helle  Lichtpunkte  umgiebt,  auch  wenn  man  sie  nicht  durch  eine 
künstliche  Öffnung  betrachtet.  Dreht  man  die  Öffnung  dann  um  ihren  Mittelpunkt, 
so  dreht  sich  der  ganze  Strahlenkranz  mit  ihr,  woraus  sich  eben  ergiebt,  dafs 
dieser  Strahlenkranz  von  den  Rändern  der  Öffnung  herrührt. 

Von  dem  Vorhandensein  einer  Diffraction  des  Lichts,  welche  durch  die  feino 
Faserung  der  Krystallinse  veranlafst  wäre,  konnte  ich  mich  an  meinem  eigenen 
Auge  nicht  überzeugen.  Wenn  ich  durch  eine  glatt  gebohrte  Öffnung  einer  Metall- 
scheibe nach  einem  kleinen  lichten  Punkte  sehe,  so  dreht  sich  immer  die  ganze 
Diffractionsfigur,  wenn  ich  die  Scheibe  drehe.  Gehörten  einzelne  Züge  der  Diffractions- 
figur  den  Fasern  der  Hornhaut  oder  Linse  an,  so  müssten  diese  stehen  bleiben. 
Dagegen  beschreibt  Beer^  aus  seinem  Auge  Diffractionserscheinungen ,  welche  er 
von  einer  Faserung  der  Augenmedien  herleitet, 
n  Auch  Tyndall*  beschreibt  einen  Fall,  wo  Interferenzringe  erschienen,  fihnlicb 

denen,  welche  ein  mit  Lycopodiumsamen  bepulvertes  Glas  zeigt. 
144  Diese  Diffractionspbänomene  unterscheiden    sich  aber  von  denen    der  kleinen 

Zerstreuungskreise  wesentlich  durch  den  Umstand,  dafs  letztere  beim  Verdecken  der 
Pupille  von  einer  Seite  her  auch  von  einer  Seite  her  verschwinden,  während  die 
andere  Seite  ungestört  bleibt.  Wenn  ein  feines  Fäserchen  oder  ein  feiner  Ein- 
schnitt dagegen  Diffractionsstrahlen  bildet,  so  erstrecken  sich  diese  niemals  blos 
nach  einer  Richtung,  sondern  stets  auch  nach  der  entgegengesetzten,  weil  jede 
Unterbrechung  einer  Lichtwelle  stets  nach  entgegengesetzten,  meist  nach  allen 
Seiten  hin  ihren  Einfiufs  ausübt.  Die  Haarstrahlenfiguren  zeigen  nun  wirklich 
diesen  Charakter;  sobald  man  die  Pupille  anfängt  zu  bedecken,  werden  mehr  oder 
weniger  alle  Theile  der  Figur  gestört  und  verändert. 

Aufser  der  Diffraction,  welche  ünregelmäfsigkeiten  des  Randes  der  Pupille  be- 
wirken, kommt  aber  auch  noch  in  Betracht,  dafs  die  ganze  Pupille  als  enge  kreis- 
förmige Öffnung  Diffraction  hervorinifen  kann.  Jedes  Mal,  wo  Strahlen  eines  lendi- 
tenden  Punktes  durch  eine  oder  mehrere  brechende  Flächen  von  begrenzter  Apertur, 
die  übrigens  vollkommen  achromatisch  und  aplanatisch  sein  mögen,  gebrochen 
werden,  entsteht  im  Vereinigungspunkte  der  Lichtstrahlen  kein  punktförmiges  Bild, 
sondern  wegen  der  Diffraction  am  Rande  der  Apertur  eine  kleine  lichte  Figur,  die 
abwechselnd  helle  und  dunkle  Stellen  zeigt,  deren  Form  und  Lage  im  Allgemeinen 
von  der  Gröfse  und  Gestalt  der  Öffnung  abhängig  sind.  Ist  die  letztere  kreisförmig, 
was  bei  den  optischen  Instrumenten  und  im  Auge  gewöhnlich  der  Fall  ist,  so  be- 
steht die  Diffractionsfigur  aus  einer  hellen  Kreisscheibe,  umgeben  von  mehreren 
dunklen  und  hellen  Ringen  von  schnell  abnehmender  Helligkeit.  Ist  d  der  Durch- 
messer der  Apertur  des  brechenden  Systems,  r  der  Abstand  des  Bildes  von   der- 


»    E.  Beeb.  Poffgfindor//'9  Ann.     LXXXIV.  518.   1853. 
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selben.  1  die  Wellenlänge    des    Lichts,    so    ist    der  Durchmesser   d  der  mittleren 
Kreisscheibe  nach  der  durch  die  Versuche  bestätigten  Theorie  dieser  Erscheinungen 

6  =  2,440  .  ~- 

d 

Setzen  wir  für  mittleres  Licht  l  =  V2000  mm  und  r  für  das  Auge  gleich  20  mm, 

«0  wird,  wenn  d  und  d  in  Millimetern  ausgedrückt  werden, 

d  =  0,0244   .  \' 

Bei  der  kleinsten  Pupillen  weite,  die  wir  gleich  2  mm  setzen  wollen,  würde  ä  gleich  Uo 
0.0122  mm  werden.  Diese  Gröfse  des  Zerstreuungskreises  entspricht  einem  Ge- 
sichtswinkel von  2  Min.  6  See,  und  ist  gleich  der  Gröfse  des  Zerstreuungskreises, 
den  in  einem  für  unendliche  Entfernung  adaptirten  Auge  ein  25  m  entfernter 
Lichtpunkt  entwirft.  Da  der  Gesichtswinkel  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen 
etwa  1  >Im.  beträgt,  so  mufs  bei  engster  Pupille  die  Diffraction  eben  anfangen, 
<lie  Genauigkeit  des  Sehens  zu  beeinträchtigen. 

Zu  den  monochromatischen  Abweichungen  gehören  auch  noch  die  Lichtstreifen, 
welche  nach  oben  und  unten  von  einem  lichten  Körper  ausgehen,  wenn  man  die 
Augenlider  halb  schliefst.  Sie  rühren  von  der  Brechung  des  Lichts  in  dem  con- 
•  aven  Flüssigkeitsrande  her,  der  sich  an  den  Lidern  erhebt.  Dieser  Rand  wirkt 
wie  ein  kleines  Prisma  oder  eine  Reihe  kleiner  Prismen  von  veränderlichem  Winkel, 
und  lenkt  das  ihn  treffende  Licht  stark  von  seinem  Wege  ab. 

Die  Messungen,  welche  von  älteren  Physikern  über  die  Ungleichheit  der  Brenn- 
weite horizontal  und  vertical  divergirender  Strahlen  ausgeführt  worden  sind,  haben  nur 
noch  historisches  Interesse.  Bei  einigen  fehlen  diese  Abweichungen  ganz  und  gar,  wie 
z.  B  bei  Brücke  \   und  wo  sie  vorkommen,  zeigen  sie  sich  in  entgegengesetztem  Sinne. 

Th.  Young  giebt  an,  dafs  sein  Auge  zu  einem  Focus  sammele  vertical  divergirende 
Strahlen  eines  10  engl.  Zoll  (304  mm)  entfernten  leuchtenden  Punktes,  und  horizontal 
divergirende  eines  7  Zoll  (213  mm)  entfernten.  Um  die  Gröfse  dieses  Unterschieds  un- 
ahhängig  von  den  Sehweiten  seines  Auges  auszudrücken,  berechnet  er  die  Brennweite 
eines  Glases,  welches  im  Stande  wäre,  als  Brille  gebraucht,  die  eine  Entfernung  auf  die 
andere  zu  reduciren,  und  findet  23  engl.  Zoll  (700  mm).  Um  den  Fehler  seines  Auges 
zu  com'giren,  würde  er  ein  Brillenglas  mit  einer  convexen  Cylinderfläche  von  horizontaler 
Axe  oder  ein  solches  mit  einer  concaveu  Cylinderfläche  und  verticaler  Axe  von  der 
angegebenen  Gröfse  der  Brennweite  gebraucht  haben.  A.  Fick  fand,  dafs  er  4,6  m  ent- 
fernte Verticallinien  und  3  m  entfernte  Horizontallinien  gleichzeitig  deutlich  gesehen 
haW.  leb  selbst  sehe  gleichzeitig  deutlich  0,65  m  entfernte  Verticallinien  und  0,54  m 
^ntfemt^  Horizontallinieu.  Der  Sinn  der  Abweichung  ist  in  diesen  beiden  Fällen  der 
entgegtjngesetzte  wie  bei  Th.  Youno,  die  Gröfse  eine  viel  geringere.  Durch  die  Focal- 
länge  einer  cylindrischen  Linse  ausgedrückt,  entspricht  die  Abweichung  in  Fick's  Auge 
•"iner  Brennweite  von  8,6  m  und  in  meinem  Auge  3,19  m.  Dergleichen  Messungen  sind 
leicht  auszuführen,  indem  man  etwa  V2  Zoll  über  einem  horizontalen,  hinreichend  langen 
Brettchen  eine  feine  Nähnadel  horizontal  befestigt,  imd  indem  man  sie  vom  Ende  des 
Brettchens  her  betrachtet,  eine  verticale  Nadel  vor  ihr  oder  hinter  ihr  in  solcher  Ent- 
tarnung einsticht,  dafs  beide  gleich  deutlich  erscheinen. 

A.  Fick  fand,  dafs  ein  unbefangen  blickendes  Auge  sich  meist  für  Verticallinien 
aceomm(xlirt.  Um  annähernd  die  Entfernung  der  beiden  Brennebenen  berechnen  zu 
können,  wollen  wir  annehmen,  dafs  Listing's  schematisches  Auge  für  Verticallinien 
arcomrnodirt  sei.    Machen  wir  die  Abweichung  der  horizontal  und  vertical  divergirenden 


*    E.  BrCgke,  FortBchritu  dtr  Phtjsik  im  Juhr«  1843.    8.  211.     Berlin  1817, 
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Strahlen  darin   ebenso   grola  wie   bei  den  genannten   drei  Beobachlern,   so  würde  liegen 
der  Brennpunkt  für  horizontale  Strahlen  nach  den  Angaben  von 

Th.  Yocsc  .  .  0,422  mm  vor  dem  anderen. 

A.  FicK  ....  0.035  mm  »   ,  .   .       , 

HTi  A  na»      „  (  hinter  dem  anderen. 

,  llEi.HHoi.TZ  U,034  mm  ) 

Diese  Abweichungen  sind,  wie  man  sieht,  kleiner  als  die  des  rothen  und  Tioletten  Brenn* 
pvnktes  (0,6  mm).  Sie  beeinträchtigen  die  Schärfe  des  Sehens  auch  so  lange  nicht  sehr 
wesentlich,  als  es  daraur  ankommt,  Linien  von  einander  zu  unterscheideo,  die  ir)ienA 
einer  Eauptrichtung  folgen.  Nur  wu  gekreuzte  Linien  gleichzeitig  scharf  gesehen  werden 
sollen,  treten  «e  hindernd  auf  Die  sehr  ausgedehnte  neuere  Literatnr  über  dieien 
Gegenstand  ist  theih  schon  gegeben,  theils  wird  dies  am  Schlub  des  Werkes  geschebeo. 
6  Die    mehrfachen  Bilder    eines  Punktes    oder    einer   Linie   bei   ungenauer  Accommn 

datiou  haben  schon  db  h\  Eire'  und  JraiN*  erwähnt,   ohne   aber  die  richtige  Erklärtm^ 
zu  finden.     Später   beschrieb   und  bildete  Tk.  Yomc*  die  Form   der  Zerstreuungsfigarrn 
ab  bei  verschiedener  Entfernung  des   leuchtenden  Punktes,   und  spricht  die  Vermuthun|; 
aus,   dafs   die    Strahlen    von   leichten    Ungleichrömiigkeiten   der    vorderen    Linsenääefae 
berrührea  möchten.     Später  erwähnt  sie  Hassenfratz*,  welcher  denselben  Grund  voraus- 
setzt   und    sie   als    Schnittlinien   von    zwei    kaustischen  Flächen    bezeichnet.      Pureixje' 
beschreibt  die  Erscheinungen  der  mehrfachen  Bilder,  femer  die,  welche  beim  Anschauen 
feiner  paralleler  Linien  eintreten,  und  bildet  die  Stcmfigur  ab;    er  glaubt  sie  am  besten 
von   Hornliautfacetten   ableiten    zu    können.      Mehrfache   Bilder   einer   hellen     Linie   hat 
auch  Pfici.ET*  gesehen  und  erkannt,  dafs  sie  durch  eine  besondere  Structur  der  brechenden 
Flächen  veranlafst  sein  müfsten.    El>enso  Kiedt',  GviiBARn',  Fliedkeh*.     Letzterer  hat 
die   hierher   gehörigen  Eracheinungen  ausführlich  in  ihrem  Zusammenhange  beschrielien. 
Trocessakt'"  glaubt  einen  netzförmigen  dunklen  Schirm  hinter  den  brechenden  Flächen 
des   Auges   annehmen   zu    müssen,    deren   mehrfache   Öffnungen   nach   dem   Principe  de« 
ScHtiNKH'schen  Versuchs   die   mehrfachen   Bilder   veranlafsten.     Die  Ansicht  über  ihre 
Entstehnng  von  A.  Ficn"   ist   olien   schon   erwähnt.     Erwähnt   werden   hierher  gehöriE' 
Igen  noch  von  AmtF."  und  Cranhore".     Eine  ganz  eigen thSmliche  Ansicht 
L'rsprung  der  mehrfachen  Bilder,  die  Polyopia  moiiophtitalmiea  der  Augenärzte. 
WAO   ros  C'arios'"  aufgestellt.     Er  glaubte  beobachtet  zu  haben,  dafs  die  ver 
i   Bilder  nach  verschiedenen  Richtungen   polarisirtes  Licht   erhalten.     Indexen 
cht  richtig;    Herr  Cariov  ist  bei   seinen  Versuchen   wahrscheinlich   durch  eine 
«schlifTene  Tu nnalin platte   mit  schwach    gewölbten   Flächen    oder    Streifen   im 
tauscht  worden.     Eine  schwach  cjlindrische  Fläche  einer  solchen  Platte  würde. 
iige  gehalten,  bald  in  horizontaler,  bald  in  verticaler  Richtung  die  Strahlen  jnr 
Hg  bringen   und   dadurch   einzelne   der    Doppelbilder    beseitigen    können.      Tm 
ifs  solcher  Mängel  der  Platte  aufzuheben,  stelle  man  sie  zwischen  das  Licht 
.   Schirm  mit  enger  ÜfTnnng,  so  dafs  polarisirtes  Licht  durch  die  Öffnung  lalli. 
ler  Beobachter  diese   Öffnung  aus  hioreichentJer  Entfernung  betrachtet,  um  sie 
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sternförmig  zu  sehen.  Man  lasse  nun  die  polarisirende  Platte  herumdrehen,  so  dafs  die 
Polarisationsrichtung  des  Lichts  wechselt.  Dann  ist  nicht  der  geringste  Einflufs  der 
Polarisationsrichtung  auf  die  Doppelbilder  zu  erkennen.  Übrigens  lassen  sich  die  von 
Cariox  angeblich  gewonnenen  Resultate  auch  nicht  mit  den  bekannten  Gesetzen  der 
Doppelbrechung  vereinigen.  Widerlegt  worden  ist  er  durch  Gut^  Die  medicinische 
Literatur  über  das  pathologische  Vorkommen  auffallenderer  Diplopia  monophthalmica 
findet  sich  in  dem  Aufsatze  von  Carion  zusammengestellt. 

Über  Diffractionserscheinungen  des  Auges  sind  Beobachtungen  gemacht  von  Boi^dri- 
MOXT*,  Wallmark',  Beer"*.  Die  Lichtstreifen,  welche  bei  halb  vorgeschobenen  Augen- 
lidern durch  den  concaven  Thränenrand  an  ihren  Rändern  entstehen,  hat  Meyer*  (in 
Leipzig)  besprochen. 

Die  Asymmetrie  des  Auges  in  seinen  verschiedenen  Meridianebenen  finde  ich  zuerst 
von  Th.  Youno*  besprochen,  welcher  dabei  anführt,  dafs  ein  Herr  Cary  ihm  als  That- 
sache  angeführt  habe,  dafs  viele  Personen  ihre  Brillengläser  schief  gegen  das  Auge  halten 
miifsten.  um  gut  durch  sie  zu  sehen.  Weitere  darauf  bezügliche  Beobachtungen  finden 
«ich  von  AiRY^,  Fischer*,  Challis®,  Heineren'^  Hamilton",  Schüyder",  welcher  Letz-  147 
tere  Cylinderlinsen  dagegen  verfertigen  liefs,  endlich  A.  Fick**.  Eine  vollständigere 
Zusammenstellung  der  älteren  Beobachtungen  findet  sich  in  Fechxer's  Centralblatt 
(Jahrgang  1853.  p.  73—85.  96—99.  374—370.  558—564).  Seitdem  Doxders"  auf  die  n 
durch  Astigmatismus  bedingten  Sehstörungen  hinwies,  bildet  die  Bestimmung  des  Astig- 
matismus einen  regelmäfsigen  Theil  der  augenärztlichen  Untersuchungen. 

Die  Frage  nach  der  sphärischen  Abweichung  des  Auges  in  dem  Sinne,  wie  dieser  147 
Ausdruck  für  künstliche  Instrumente  gebraucht  wird,  verliert  neben  den  beschriebenen 
viel  gröberen  Abweichungen,  die  im  Auge  vorkommen,  ihre  Wichtigkeit.  Aufser  der  im 
vorigen  Paragraphen  schon  erwähnten  Beobachtung  von  Th.  Youn'g  mit  seinem  Optometer, 
wonach  dessen  Faden,  durch  vier  Offnungen  gesehen,  vierfach  erschien  und  sich  die  vier 
scheinbar  vorhandenen  Fäden  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  nicht  in  einem 
Punkte  kreuzten,  hat  auch  Volkmanx**  sich  bemüht,  durch  Versuche  über  die  Frage  zu 
entscheiden,  ob  das  Auge  sphärische  Aberration  besitze.  Er  und  einige  andere  Personen 
blickten  durch  einen  Schirm  mit  vier  Offnungen,  die  in  einem  Bogen  standen,  nach  einer 
Nadel,  die  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Auge  gebracht  wurde.  Wenn  das  Auge 
die  mittleren  Strahlen  eher  vereinigt  als  die  Randstrahlen,  werden  sich  bei  dem  Ver- 
suche, indem  man  die  Nadel  vom  Auge  entfernt  und  dem  Punkte  des  deutlichen  Sehens 
nähert,  die  Bilder  der  Nadel,  welche  den  mittleren  Offnungen  angehören,  eher  vereinigen 
als  die  der  seitlichen  Öffnungen.  Werden  die  Randstrahlen  eher  vereinigt  als  die  Central- 
strahlen,  so  wird  es  umgekehrt  sein.  Volkmann  fand  bei  verschiedenen  Individuen  in 
dieser  Beziehung  ein  entgegengesetztes  Verhalten.  Bei  regelmäfsig  gebildeten  brechenden 
Kotationsflächen  würden  die  angegebenen  Versuche  von  Youxg  und  Volkmann  in  der 
That  über  die  Art  und  Gröfse  der  sphärischen  Abweichung  des  Auges  Aufschlufs  geben. 
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Indessen  werden  in  den  meitten  Meridiuiebenen  der  meüten  Augen  die  Pnakte,  «ro  die 
^brochenen  Strahlen  den  Centrabtr«hl  treffen,  gar  keine  continnirliche  Reihe  bilden,  so 
dab  der  Begriff  der  sphärischen  Abwelchnug  hier  gar  nicht  pAftt. 

§  16.    Die  entoptischen  Encheinaiigen. 

Das  in  das  Auge  einfallende  Licht  macht  unter  gewissen  Bedingungen 
eine  Beihe  von  Gegenständen  sichtbar,  welche  sich  im  Auge  selbst  befinden. 
Solche  NYabmehmungen  nennt  man  entoptische.  Unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen werfen  kleine  dunkle  Körper,  die  im  Glaskörper  oder  der  Linse 
und  wässerigen  Feuchtigkeit  schweben ,  keinen  sichtbaren  Schatten ,  und 
werden  deshalb  nicht  bemerkt.  Der  Grund  davon  ist,  dafs  durch  jeden 
Theil  der  Pupille  meist  gleichmäfsig  Licht  eindringt,  und  somit  für  die  Be- 
leuchtung der  hinteren  Augenkammer  die  ganze  Pupille  gleichsam  die 
leuchtende  Fläche  bildet.  Es  ist  aber  bekannt,  dafs,  wenn  Licht  von  einer 
sehr  breiten  Fläche  ausgeht,  nur  breite  Gegenstände,  oder  solche  Gegen- 
stände, welche  der  den  Schatten  auffangenden  Fläche  sehr  nahe  sind,  einen 
sichtbaren  Schatten  werfen. 

Nun  giebt  es  im  Auge  allerdings  Gegenstände,  nämlich  die  Gefäfse  der 
Netzhaut,  welche  sehr  nahe  vor  der  lichtempfindenden  Hache  de»  Auges 
sich  befinden,  und  daher  inuner  einen  Schatten  auf  die  dahinter  Liegenden 
Theile  der  Netzhaut  werfen.  Aber  eben  weil  diese  Theile  der  Netzhaut 
hinter  den  Gefäfsen  immer  beschattet  sind,  und  der  beschattete  Zustand  für 
sie  der  normale  ist,  nehmen  sie  ihn  nur  unter  besonderen  Umständen  wahr, 
welche  wir  weiter  unten  näher  besprechen  wollen. 

"-''-'--'  -rende  ich  mich  zu  den  in  den  durch-^ichtigeu  Mitteln  des 
en  kleinen  schattengebenden  Kön>em.  Um  sie  wahrzunehmen, 
von  einer  sehr  kleinen  leuchtenden  Stelle,  welche  sich  sehr 
Auge  befindet,  in  das  Auge  fallen  lassen.  Zu  dem  Zwecke 
veder  das  im  Focus  einer  kleinen  Sammellinse  entworfene 
!n  Lichtflamnie  nahe  vor  das  Auge  bringen,  oder  ein  kleine:; 
gut  polirtes  metallisches  Knöpfchen,  welches 
von  der  Sonne  oder  einer  Lampe  be- 
schienen wird,  oder  einen  Schirm  von 
dunklem  Papier,  welcher  Licht  durch 
eine  sehr  kleine  Öffnung  fallen  läfst.  Am 
zweckmäfsigsten  ist  es,  eine  Sammellinse 
I  grof?^er  Apertur  und  kleiner  Brenn- 
weite 1  Fig.  f'fi  aufzustellen;  vor  ihr  in 
einiger  Kntfemimg  eine  Lichtflamme  b. 
r.,.  «^  von  der  die  Linse  in  ihrem  Brennpmikte 

ein  verkleinertes  Bild  entwirft.  Dann  stellt 
undurclii^ichtigeu   dunklen  Schirm  r  mit    kleiner  Öffnung  so 
Bild  der  Fhinmie  auf  diese  Öffnung  fällt.     Durch  die  Öffnung 
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drinort  dann  ein  breiter  Kegel  divergirender  Strahlen.    Ein  Auge  ö,  welches 
der  Öflhung   sehr  genähert   wird,    erblickt   durch    sie   hinduixh   die  breite, 
gleichmäfsig  erleuchtete  Fläche  der  Linse,  auf  welcher  sich  nun  mit  grofser  149 
Deutlichkeit  die  entoptisch  wahr- 
zunehmenden Gegenstände  dar« 
stellen.   Wenn  wie   in  Fig,  90 
der  leuchtende  Punkt  a  zwischen 
dem  Auge  und  seinem  vorderen 
Brennpunkte  f  liegt,  entwerfen 
die  Äugenmedien  ein  entfernte- 
res, vor  dem  Auge   liegendes 
Bild  a  von  a,  und  die  Strahlen 

durchdringen  den  Glasköi*per  in  Eichtungen,  welche  von  a  aus  divergiren. 
Unter  diesen  Umständen  wird  von  einem  im  Glaskörper  befindlichen  dunklen 
Körper  b  ein  Schatten  ß  auf  der  Netzhaut  entworfen,  welcher  gröfser  ist 
als  b. 

Wenn  wie  in  Fig.  91  der  leuchtende  Punkt 
a   im  vorderen  Brennpunkte    des  Auges    liegt, 
werfen  die  von  a    ausgegangenen    Strahlen  im 
Glaskörper  parallel  sein,  und  von  einem  im  Glas- 
körper befindlichen  dunklen  Körperchen   h   wird 
ein  Schatten  ß   von   gleicher  Gröfse   entworfen. 
Liegt  endlich   der  leuchtende  Punkt  vom  Auge 
weiter  entfernt  als  der  vordere  Brennpunkt  des 
Auges  /;  wie  in  Fig. 
ff2.  so  fällt  das  Bild 
von  a  hinter  das 
Auge  nach    a,    und 
die  Strahlen  conver- 
giren  im  Glasköi*per 
nach  a  hin.     Der 
Schatten    ß    von    h 
i>t  dann  kleiner  als  b. 

Dem  entsprechend  bemerkt  man,  dafs  die  entoptisch  sichtbar  gewordenen 
Gegenstände  sich  scheinbar  vergröfs^rn,  wenn  man  das  Auge  dem  leuchtenden 
Punkte  nähert;  sich  verkleinern,  wenn  man  es  von  ihm  entfernt. 

Die  bei  diesen  Versuchen  beleuchtete  Stelle  der  Netzhaut  ist  der  Zer- 
streuungskreis des  leuchtenden  Punktes.  Auf  diesem  werden  die  Schatten 
«ler  entoptisch  wahrgenommenen  Gegenstände  entworfen.  Diese  Schatten 
sind  zwar  scharf  genug,  dafs  man  die  Gestalt  der  Objekte  ziemlich  gut  er- 
kennen kann,  wenn  die  Lichtquelle  klein  genug  ist,  aber  sie  bilden  doch 
niemals  ganz  vollkommen  scharfe  Bilder,  weil  das  Licht  in  Wirklichkeit  doch 
nicht  von  einem  einzigen  Punkte,  sondern  stets  von  einer,  wenn  auch  kleinen, 
leuchtenden    Fläche   kommt.     Das   von   den  Augenmedien    entworfene    Bild 


Fig.  Ol 


^»•».  et 


Flg.   02. 


186  ERSTER  ABSCHNITT.    DIE  DIOPTRIE  DES  AUGES.  §  15. 

dieser  Fläche  ist  für  die  auf  der  Netzhaut  zu  entwerfenden  Schatten  die 
Lichtquelle,  welche  natürlich  stets  einige  Ausdehnung  haben  wird.  Während 
punktföimige  Lichtquellen  scharf  gezeichnete  Schatten  entwerfen  würden, 
entwerfen  ausgedehntere  Lichtquellen  Schatten,  deren  Umrisse  allmälig  durch 
Halbschatten  in  die  Fläche  übergehen,  und  die  deshalb  minder  scharf  ge- 
150  zeichnet  sind.  Im  Allgemeinen  werden  deshalb  die  entoptischen  Wahr- 
nehmungen desto  schärfer  gezeichnet,  je  feiner  die  Öffnung  ist,  durch  welche 
das  Licht  dringt,  und  aufserdem  je  näher  der  schattengebende  Körper  der 
Netzhaut  sich  befindet.  Aber  natürlich  mufs  man  bei  engeren  Öfl&iungen  auch 
intensiveres  Licht  zur  Beleuchtung  benutzen.  Aufserdem  kommt  bei  sehr 
engen  Öfifnungen  noch  eine  andere  Erscheinung  zum  Vorschein,  welche  die 
Deutlichkeit  der  Zeichnung  beeinträchtigt.  Es  bilden  sich  nämlich  durch 
DiflFraction  am  Rande  des  schattengebenden  Körpers  Diffractionsfransen,  helle 
und  dunkle  Linien,  welche  dem  Umrisse  des  Schattens  folgen.  Dergleichen 
Diffractionsfransen  entstehen  überall,  w^o  punktförmige,  hinreichend  intensive 
Lichtquellen  Schatten  werfen.  Bei  den  gewöhnlichen  Lichtquellen  von 
gröfserer  Breite  verschwinden  diese  Fransen  im  Halbschatten. 

Wenn  das  Auge  oder  der  leuchtende  Punkt  seine  Stellung  verändert, 
so  verschieben  sich  die  Schatten  der  Körper,  welche  verschieden  weit  von 
der  Netzhaut  abstehen,  in  verschiedener  Weise,  und  nehmen  dadurch  eine 
verschiedene  gegenseitige  Lage  an.  Man  kann,  wie  Listing  gezeigt  hat, 
diesen  Umstand  benutzen,  um  den  Ort  im  Auge  ungefähr  zu  bestimmen,  wo 
sich  die  schattengebenden  Körperchen  befinden.  Das  entoptische  Gesichts- 
feld ist  begrenzt  durch  den  kreisfönnigen  Schatten  der  Iris.  Wenn  wir  nach 
einander  verschiedene  Punkte  des  kreisförmigen  Feldes  fixiren,  vei*schieben 
sich  die  Schatten  aller  Köri)er,  welche  nicht  in  der  Ebene  der  Pupille 
liegen,  gegen  die  kreisförmige  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes.  Diese  Be- 
w^egung  der  Schatten  in  dem  entoptischen  Gesichtsfelde  nennt  Listing  die 
relative  entoptische  Parallaxe;  er  nennt  sie  positiv,  wenn  die  Be- 
wegimg des  betreffenden  Schattens  die  gleiche  Richtung  hat  mit  der  Richtung 
des  Visirpunktes,  negativ,  wenn  sie  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Die  relative 
entoptische  Parallaxe  ist  Null  für  Objecte,  welche  in  der  Ebene  der  Pupille 
liegen,  positiv  für  Objecte  hinter  der  Pupille,  negativ  für  Objecte  vor  der 
Pupille.  Für  Objecte,  welche  der  Netzhaut  sehr  nahe  liegen,  ist  die  Ver- 
schiebung der  Schatten  fast  ebenso  grofs  wie  die  des  Visiipunktes ,  so  dafs 
diese  den  Visirpunkt  bei  seinen  Bewegungen  überall  hin  begleiten,  wenn  sie 
nicht  durch  wirkliche  Bewegungen  in  der  Flüssigkeit  des  Glaskörpers  aus 
der  Gesichtslinie  entfernt  werden. 

Der  Schatten  auf  der  Netzhaut  ist  ebenso  gerichtet  wie  der  schatten- 
werfende Körjier;  da  aber,  was  auf  der  Netzhaut  oben  ist,  im  Gesichtsfelde 
unten  erscheint,  so  erscheinen  die  entoptisch  gesehenen  Gegenstände  im 
Gesichtsfelde  stets  verkehrt. 

Was  man  entoptisch  wahrnehmen  kann,  ist  Folgendes: 
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1)  Begrenzt '  ist  das  helle  Feld  durch  den  Schatten  der  Iris ;  es  ist 
deshalb  nahe  kreisrund,  entsprechend  der  Form  der  Pupille.  Hat  der 
Pupillarrand  der  Iris  Einschnitte,  Falten  oder  Vorspiünge,  wie  dies  in  vielen 
Augen  der  Fall  ist,  so  sind  dergleichen  auch  in  dem  entoptischen  Bilde  zu 
erkennen.  Auch  die  Erweiterung  und  Verengeiung  der  Pupille  kann  man 
entoptisch  beobachten,  am  leichtesten,  wenn  man  das  andere  Auge  ab- 
wechselnd mit  der  Hand  verdeckt  und  wieder  frei  läfst.  Sobald  Licht  in 
dieses  Auge  fällt,  verengeni  sich  die  Pupillen  beider  Augen,  und  man  er- 
kennt diese  Verengerung  leicht  im  entoptischen  Bilde. 

2)  Von  den  Flüssigkeiten  heriührend,  welche  die  Hornhaut  überziehen 
(Thränenfeuchtigkeit,  Secret  der  Augenliderdrüsen),  nimmt  man  oft  im  ent-  t5i 
optischen  Gesichtsfelde  Streifen  wahr,  wolkig-helle  oder  lichtere  Stellen, 
tropfenähnliche  Kreise  mit  heller  Mitte,  welche  durch  Blinzen  mit  den 
Augenlidern  schnell  verwischt  und  verändert  werden.  Dergleichen  sind  dar- 
gestellt in  Taf.  L  Fig.  2.  Sie  sind  meist  in  schnellem  Zei*fliefsen  begriffen  und 
haben  eine  selbständige  Bewegung  von  oben  nach  unten.     Die  Streifen  sind 

am  stärksten  ausgeprägt  dicht  am  Rande  der  Augenlider,  wenn  man  die 
Lider  vor  die  Pupille  treten  läfst,  und  sind  der  Ausdruck  der  capillaren  con- 
caven  Flüssigkeitsschicht,  welche  sich  von  der  Hornhaut  auf  den  Rand  der 
Augenlider  herüberzieht.  Die  Tropfen  entstehen  wohl  durch  capilläre  An- 
häufungen der  feuchten  Schicht  um  Schleimklümpchen,  Staubtheile  u.  dgl. 
Die  helle  Stelle  in  der  Mitte  der  Tropfen  bildet  oft  ein  unvollkommenes 
optisches  Bild  von  der  Lichtquelle,  ist  z.  B.  dreieckig,  wenn  das  Licht  durch 
eine  dreieckige  Öffnung  in  das  Auge  fällt.  Dies  Bild  der  Lichtquelle  steht 
scheinbar  aufrecht  im  entoptischen  Gesichtsfelde,  während  es  auf  der  Netz- 
haut verkehrt  sein  muss.  Die  Ansammlungen  von  Flüssigkeit  auf  der  Honi- 
haut  bilden  hierbei  kleine  Convexlinsen,  welche  hinter  sich  ein  umgekehrtes 
Bild  der  vor  ihnen  liegenden  Gegenständen  entwerfen.  Der  Bewegung  dieser 
Gebilde  im  Gesichtsfelde  von  oben  nach  unten  entspricht  eine  wirkliche 
Bewegung  nach  oben,  welche  wohl  dadurch  bedingt  wird,  dafs  das  obere 
Augenlid,  während  es  gehoben  wird,  die  zähen  Schleimtheile  nachzieht. 

3)  Die  kraus  gewordene  Vorderfläche  der  Hornhaut,  nachdem  man  eine 
Zeit  lang  das  geschlossene  Auge  mit  den  Fingern  gedrückt  oder  gerieben 
hat.  Man  sieht  ziemlich  gleichförmig  vertheilt  gröfsere,  unbestimmt  begrenzte, 
wellijje  oder  netzartig  geordnete  Linien  und  getigerte  Flecken,  die  sich  eine 
Viertelstunde  bis  zu  einigen  Stunden  halten.  Es  sind  dergleichen  dargestellt 
in  Taf.  L  Fig,  S.  Zuweilen  bleiben  auch  in  dem  Netze  dieser  Linien  einzelne 
unveränderte  glatte  Stellen  stehen,  welche  darauf  schliefsen  lassen,  dafs  hier 
die  Hornhaut  eine  andere  Art  der  Consistenz  habe. 

Aufserdem  finden  sich,  von  der  Horahaut  heiTührend,  zuweilen  constante 
dunkle  Flecken  und  Linien  vor,  welche  sich  nicht  ändern  und  wohl  meist 
Beste  von  Entzündungen  und  Verletzungen  sind. 
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4)  Von  der  Linse,  namentlich  der  vorderen  Kapselwand,  und  dem 
vorderen  Theile  des  Krj'stallkörpers  rühren  mannigfache  Erscheinungen  her. 

jj^  LiSTiNo  beschreibt  folgende  vier  Formen : 

a)  Perlflecken,  runde  oder  rundliche  Scheibchen,  innen  hell,  mit 
scharfem,  dunklem  Rande.  Sie  sehen  bald  Luftbläschen,  bald  Ültropfen,  bald 
Krjstallchen  ähnlich,  welche  man  durch  das  Mikroskop  sieht  (s.  Taf.  I.  Fig.  4); 
Listing  hält  sie  fUr  Schleimmassen  in  der  MoROAGNi'schen  Feuchtigkeit. 

b)  Dunkle  Flecken,  unterscheiden  sieb  von  den  vorigen  durch  den 
Mangel  eines  hellen  Kerns  und  auch  durch  gröfsere  Mannigfaltigkeit  der 
Gestalt.  Sie  scheinen  partielle  Verdunkelungen  der  Kapsel  oder  Linse  zu 
sein  (s.  Taf.  I.  Fig.  5). 

c)  Helle  Streifen,  meist  einen  unregelmäfsigen  Stern  mit  wenig  Aus- 
läufern in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  darstellend  {Taf.I.  Fig.  G).  Listing  hält 
sie  für  das  Bild  eines  nabeiförmigen  Gebildes  mit  naht-  oder  wulstahnlichen 
Zweigen  in  der  vorderen  Kapselmefflbran,  herrührend  von  der  im  Fötal- 
zustande erfolgenden  Trennung  dieses  Kapseltheils  von  der  Innenseite  der 
Hornhaut. 

d)  Dunkle  radiale  Linien  (Taf.  I.  Fig.  ?),  welche  wohl  Andeutungen 
des  strabligen  Baues  der  Linse  sind. 

Einzelne  von  den  genannten  Formen  scheinen  fast  in  jedem  Auge  sicht- 
bar zu  sein,  wenige  Augen  sind  ganz  frei  davon. 

5)  Bewegliche  Gebilde  im  Glaskörper,  die  sogenannten  fliegen- 
den Mtlcken  [Mouches  volantes),  welche  theils  als  Perlenschnüre,  theils  als 
vereinzelte  oder  zusannnengruppirte  Kreise  mit  hellem  Centnim,  theils  als 
unrecelmäfsige  Gnippen  sehr  feiner  Kügelchen,    theils  als    blasse  Streifen, 

I  den  Falten  einer  sehr  durchsichtigen  Membran,  erscheinen.  Da  viele 
len  sehr  nahe  vor  der  Netzhaut  sich  befinden,  sieht  mau  sie  oft  ohne 
!  HDlfsmittel,  indem  man  nach  einer  breiten,  gleicbmäfsig  erleuchteten 
z.  B.  dem  hellen  Himmel,  blickt.  Dafs  sie  sich  nicht  blos  scheinbar, 
1  wirklich  bewegen,  bemerkt  man  leicht,  wenn  man  bei  aufrechter 
g  des  Kopfes,  z.  B.  durch  eine  Fensterscheibe ,  nach  dem  Himmel 
und  einen  mit  einem  Werkzeichen  versebenen  Punkt  des  Glases 
Dann  sieht  man  die  entoptischen  Erscheinungen  meistens  langsam 
iichtsfelde  herabsinken.  Senkt  man  den  Blick  uud  hebt  ihn  wieder, 
:en  die  Mücken  dieser  Bewegung  des  Visirpunktes ,  schiefsen  aber 
ilich  etwas  über  das  Ziel  hinaus  und  sinken  dann  wieder.  Nach  einer 
mg  des  Auges  dagegen,  welche  von  oben  nach  unten  gerichtet  ist, 
n  solches  Schwanken  über  das  Ziel  hinaus  nicht  ein,  auch  nicht  bei 
en  Bewegimgen.  Beobachtet  man  dagegen  bei  senkrecht  nach  unten 
ben  gerichteter  Gesichtslinie,  so  liegen  die  Mücken  ziemlich  luhig. 
Hebt  läfst  man  sich  aber  bei  diesen  Beobachtungen  verleiten,  den 
lach  einer  solchen  dein  Gesichtspimkt  naheliegenden  Mücke  richten 
len.  um  sie  durch  direkte  Fixation  deutlicher  zu  sehen.  Dann  fliegt 
:optische  Erscheinung  vor  dem  Visirpunkt«  einher,    ohne  natürlich  je 
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von  ihm  erreicht  werden  zu  können.  Gerade  auf  diese  Eigenthtimlichkeit 
der  Erscheinung  bezieht  sich  wohl  der  Name  der  Mouches  volantes.  Man 
verwechsle  diese  scheinbare  Bewegung  nicht  mit  einer  wirklichen,  und  achte 
bei  den  Beobachtungen  der  letzteren  darauf,  einen  äufseren  Gesichtspunkt 
ganz  fest  zu  fixiren. 

Um  solche  bewegliche  Objecte  mit  Ruhe  betrachten  zu  können,  wählt 
man  am  besten  eine  Lage  des  Kopfes,  wo  das  Auge  vertical  nach  unten 
oder  nach  oben  sieht,  weil  dann  die  Bewegungen  der  schwimmenden  Kör- 
perchen aufhören.  Übrigens  kann  man  Mücken,  welche  seitlich  im  Gesichts- 
felde liegen,  zwingen,  nach  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  heranzu- 
schwimmen, wenn  man  das  Auge  erst  recht  schnell  in  der  Richtung  bewegt, 
nach  welcher  sie  vom  Visirpunkt  aus  liegen  und  dann  langsam  zurtickbewegt. 

DoNDEBS  und  DoNCAN^  unterscheiden  folgende  Formen  dieser  Objecte: 

a)  Gröfsere  isolirte  Kreise,  bald  mit  dunkleren,  bald  mit  blasseren 
Umrissen,  in  der  Mitte  heller,  meist  noch  mit  einem  schmalen  Lichtkreis 
umgeben.  Sie  haben  zwischen  'As  und  *  lao  mm  Durchmesser  und  sind  V» 
bis  3  oder  4  mm  von  der  Netzhaut  entfernt,  kommen  aber  auch  in  der 
Linse  vor.  Ist  das  Ange  lange  ruhig  gewesen,  so  zeigen  sich  nur  wenige; 
sie  kommen  namentlich,  und  zwar  scheinbar  von  unten  her,  zum  Vorschein 
durch  eine  schnelle  Bewegung  des  Auges  von  unten  nach  oben,  der  plötz- 
licher Stillstand  folgt,  und  senken  sich  dann  wieder  langsam  nach  unten. 
Ihre  Bewegung  kann  für  die  dunkelsten  in  einer  Ausdehnung  von  IVs  nun 
direct  beobachtet  werden  und  ist  wahrscheinlich  viel  ausgedehnter.  Ihre 
seitlichen  Bewegungen  bei  seitlichen  Bewegungen  des  Auges  findet  Doncak 
beschränkt.  In  meinen  eigenen  Augen  kann  ich  einen  solchen  Unterschied 
nicht  wahrnehmen.  Wenn  ich  den  Kopf  auf  die  Seite  lege,  so  finde  ich, 
dafs  die  Mücken  jetzt  ebenso  schnell  und  weit  scheinbar  nach  dem  Erdboden 
hin  sinken,  in  Wirklichkeit  nach  dem  aufwärts  gewendeten  Augenmnkel  em- 
porsteigen, wie  bei  aufrechter  Haltung  des  Kopfes.  Bei  der  letzteren  Haltung 
erscheinen  die  seitlichen  Bewegungen  der  Mücken  allerdings  beschränkter 
als  die  absteigenden,  weil  sie  seitlich  eben  nur  die  Bewegungen  des  Visir- 
punktes  mitmachen.  Eine  Bewegung  derselben  parallel  der  Gesichtslinie 
gelang  nicht  zu  constatiren.  Viele,  obgleich  scheinbar  von  einander  getrennt, 
scheinen  sich  immer  in  gleichem  Abstände  zu  begleiten,  oder  bleiben  in 
derselben  Beziehung  zu  andern  Formen,  so  dafs  man  berechtigt  ist,  auf  einen  154 
unsichtbaren  Zusammenhang  zu  schliefsen.  Ihnen  entsprechend  fand  Doncan 
bei  mikroskopischer  Untersuchung  des  fi'eigelegten  und  unverletzten  Glas- 
korpers  von  seiner  Oberfläche  aus  darin  blasse  Zellen,  welche  in  der  Ver- 
wandlung in  Schleimstoff  begriffen  zu  sein  schienen,  wie  in  Fig.  93,  abge- 
bfldet  sind. 


'    A.  DONCAX  Visiert,  de  corporit  vitrei  etruct.      Trajecti  ad  Rhenum  1854.    —    Onderzoekingen  gedaan  in  het 
fh^tM^ogitOi  Lahorut.  der  UtrtchUche  Hoogeschool.    Jaar  VI.  171. 
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b)  Perlschnüre  kommen  in  den  ineisten  Augen  vor;  Dokcan  konute 
jedoch  keine  sehen.  Ihre  Breite  beträgt  '/as  bis  Von  mni,  ihre  Länge 
1  bis  4  mm.  Die  schmälsten  liegen  gewöhnlich 
dichter  bei,  die  breiteren  und  dunkleren  entfernter 
von  der  Netzhant,  in  V*  bis  S  mm  Abstand.  Ihre 
Bewegungsart  ist  meist  dieselbe  wie  der  vorher 
beschriebenen  Kreise,  doch  sind  sie  zuweilen  auch 
befestigt.  Einzelne  sind  isolirt,  andere  hängen  mit 
'  anderen  Gebilden  zusammen.  Sie  entsprechen  Fasern, 
die  mit  Kömem  besetzt  sind  (Fig.  94).  welche 
durch  das  Mikroskop  im  Glasköi-per  gefunden 
werden. 

c)  Die  zusammenhängenden  Gruppen  von  grö- 
fseren  und  kleineren,  theils  blassen,  theils  dunkeln 
Kreisen,  welche  den  mikroskopisch  gefundenen 
Kömerhaufen  (Fig.  95)  entsprechen,  sind  meist 
undurchscheinender  als  die  übngen  Formen,  weil 
mehrere  Körner  in  der  Richtung  der  Gesichtsaxe 
hinter  einander  liegen.  Diese  sind  es,  die  am  häu- 
figsten heim  gewöhnlichen  Sehen  als  Mouches  vo- 
'"'"■  ^-  hntes  wahrgenommen  werden.    Nicht  selten  scheinen 

einige  von  ihnen  in  der  Nähe  der  Gesichtshnie  einen  Gleichge- 
wichtszustand einzunehmen;  aber  sie  kommen  doch  auch  bei  Be- 
.     ,     wegungen  des  Auges  auf  gleiche  Weise  und  in  gleicher  Richtung, 
jkj.J     mit  denselben  Bewegungen  wie  die  Perlschnüre,  in  gröfserer  Menge 
o  wFif^    i:„.^.,i.-.!«    „„.  A«^  '^■"sichtsfeld  in  der  Folge  wieder  zu  ver- 


sich  in  Gestalt  hellerer  Bänder,  von 
gezeichneten  Linien  begrenzt.  Doxc.^x 
wieder  zwei  Formen.  Einige  zeigen 
ich  einer  stark  gefalteten  Faser,  oder 
1er  sehr  nahe,  auf  unsichtbare  Weise 
mit  einander  verbunden,  oder  als  ein 
unregelmäfsig  aufgerolltes,  in  den  ver- 
schiedensten Richtungen  gefaltetes 
Häutchen,  das  seine  Form  constant 
behält,  wie  das  nach  einer  mikrosko- 
pischen Beobachtung  in  Fig.  96  dar- 
gestellte. Diese  bewegen  sich  wie  die 
Perlschnüre  und  liegen  nur  2V(  bis 
4  mm  von  der  Netzhaut  entfernt.  — 
Davon  unterscheiden  sich  sehr  aus- 
inter  der  Linse  liegen,  theils  nur  2 
Lt,  während  zwischen  4  und    10  mm 
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Entfernung  von  der  Netzhaut  keine  getroffen  werden.  In  den  ersteren  zeigen 
sich  Falten  von  nicht  weniger  als  V23  mm  Breite,  in  den  letzteren  haben 
«e  selten  mehr  als  Veo  mm.  Sie  kommen  zum  Vorschein,  wenn  die  Ge- 
sichtslinie seitwärts  bewegt  wird,  aber  namentlich  auch  durch  eine  kräftige, 
plötzlich  abgebrochen^  Bewegung  von  oben  nach  unten.  Scheinbar  steigen 
hierbei  die  dicht  hinter  der  Linse  gelegenen  Falten  nach  oben,  während 
umgekehrt  die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  gelegenen  nach  unten  sinken,  so 
dafs  sie  sich  in  der  Gesichtslinie  an  einander  vorbei  schieben.  Meist  sieht 
man  nun  die  gefalteten  Häute  mehi*  und  mehr  undeutlich  werden,  ohne  dafs 
sie  doch  aus  dem  Gesichtsieide  sich  entfernten,  und  doch  kommen  sie  durch 
Wiederholung  der  Bewegung  aufs  neue  deutlicher  zum  Vorschein.  Doncan 
i^chliefst  daraus,  dafs  diese  Häute  nur  scheinbar  *  eine  so  ausgebreitete  Be- 
wegung haben,  und  dafs  nicht  die  Häute  sich  fortbewegen,  sondern  nur 
Faltungen  sich  fortpflanzen,  welche  sich  bei  der  plötzlich  unterbrochenen 
Bewegung  des  Auges  an  der  Peripherie  formen  und  sich  bis  an  das  andere 
Ende  der  Häute  ausstrecken,  wobei  sie  ihre  Schärfe  verlieren  und  minder 
sichtbar  werden.  Die  Ursache  der  verschiedenen  Richtung,  worin  die  Be- 
wegung dieser  Häute  und  die  Fortpflanzung  der  Falten  stattfindet,  ist  darin 
zu  suchen,  dafs  die  einen  vor,  die  anderen  hinter  dem  Drehpunkte  des 
Auges  liegen.  Wenn  man  die  Pupille  durch  Atropin  erweitert,  oder  den 
leuchtenden  Punkt  sehr  nahe  an  das  Auge  bringt,  so  dafs  man  ziemlich 
weit  zur  Seite  der  Gesichtslinie  sehen  kann,  so  bemerkt  man,  dafs  nament- 
lich bei  kräftigen,  plötzlich  unterbrochenen  seitlichen  Bewegungen  des  Auges 
noch  mehr  Häute  dicht  hinter  der  Linse  zum  Vorschein  kommen,  die  selten 
bis  an  die  Gesichtslinie  reichen,  und  mit  einem  unregelmäfsigen,  zuweilen 
zerfetzten  Eande  hier  endigen. 

Die  Bewegungsart  der  frei  beweglichen  Objecte  des  Glaskörpers  läfst 
wohl  kaum  einen  Zweifel,  dafs  sie  kleine  Körper  sind,  welche  in  einem 
vollkommen  flüssigen  Medium  schwimmen  und  specifisch  leichter  sind  als 
die  Rüssigkeit.  Da  man  sie  oft  durch  das  ganze  entoptische  Gesichtsfeld 
schwimmen  sieht,  und  sie  in  meinem  Auge  wenigstens  das  Gesichtsfeld 
ebenso  gut  von  oben  nax^h  unten,  wie  von  rechts  nach  links  durchschwimmen, 
ilieses  aber  bei  divergirend  einfallendem  Lichte  einen  giöfseren  Theil  der 
Netzhaut  umfafst,  als  die  Pupille  beträgt,  so  mufs  das  Bassin,  in  welchem 
sie  sich  bewegen,  längs  der  Netzhaut  gemessen,  jedenfalls  gröfser  sein  als 
die  Pupille.  Dagegen  scheinen  die  schwimmenden  Köi*per  sich  nicht  von 
der  Netzhaut  entfernen  zu  können,  denn  auch  bei  aufwärts  gerichteter  Ge- 
sichtslinie, wo  die  Objecte  wegen  ihrer  specifischen  Leichtigkeit  streben 
müssen  nach  der  Linsenseite  des  Glaskörpers  hin  zu  schwimmen,  sieht  man 
dieselben  Objecte  sich  längs  der  Netzhaut  hin  bewegen,  aber  nicht  von  ihr 
fort.  Das  Hindemifs  mögen  wohl  die  Membranen  sein,  deren  Falten  man 
im  entoptischen  Gesichtsfelde  sieht  und  welche  der  Netzhaut  parallel  zu 
sein  scheinen.  Einige  solche  Körperchen  scheinen  auch  an  der  Glashaut 
befestigt  zu  sein,  wie  denn  Donders  mittheilt,  dafs  er  in  der  Gesichtslinie 
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IndeBsen  werden  in  den  meisten  Meridianebenen  der  meisten  Augen  die  Punkte,  wo  die 
gebrochenen  Strahlen  den  Centralstrahl  treffen,  gar  keine  continuirliche  Reihe  bilden,  so 
dafs  der  Begriff  der  sphärischen  Abweichung  hier  gar  nicht  pafst. 

§  15.    Die  entoptiBChen  Erscheinangen. 

Das  in  das  Auge  einfallende  Licht  macht  unter  gewissen  Bedingungen 
eine  Eeihe  von  Gegenständen  sichtbar,  welche  sich  im  Auge  selbst  befinden. 
Solche  Wahrnehmungen  nennt  man  entoptische.  Unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen werfen  kleine  dunkle  Körper,  die  im  Glaskörper  oder  der  Linse 
und  wässerigen  Feuchtigkeit  schweben,  keinen  sichtbaren  Schatten,  und 
werden  deshalb  nicht  bemerkt.  Der  Grund  davon  ist,  dafs  durch  jeden 
Theil  der  Pupille  meist  gleichmäfsig  Licht  eindringt,  und  somit  für  die  Be- 
leuchtung der  hinteren  Augenkammer  die  ganze  Pupille  gleichsam  die 
leuchtende  Fläche  bildet.  Es  ist  aber  bekannt,  dafs,  wenn  Licht  von  einer 
sehr  breiten  Fläche  ausgeht,  nur  breite  Gegenstände,  oder  solche  Gegen- 
stände, welche  der  den  Schatten  auffangenden  Fläche  sehr  nahe  sind,  einen 
sichtbaren  Schatten  werfen. 

Nun  giebt  es  im  Auge  allerdings  Gegenstände,  nämlich  die  Gefäfse  der 
Netzhaut,  welche  sehr  nahe  vor  der  lichtempfindenden  Fläche  des  Auges 
sich  befinden,  und  daher  immer  einen  Schatten  auf  die  dahinter  liegenden 
Theile  der  Netzhaut  werfen.  Aber  eben  weil  diese  Theile  der  Netzhaut 
hinter  den  Gefäfsen  immer  beschattet  sind,  und  der  beschattete  Zustand  für 
sie  der  normale  ist,  nehmen  sie  ihn  nur  unter  besonderen  Umständen  w^ahr, 
welche  wir  weiter  unten  näher  besprechen  wollen. 

Zunächst  wende  ich  mich  zu  den  in  den  durchsichtigen  Mitteln  des 
Auges  enthaltenen  kleinen  schattengebenden  Köipem.  Um  sie  wahrzunehmen, 
mufs  man  Licht  von  einer  sehr  kleinen  leuchtenden  Stelle,  welche  sich  sehr 
nahe  vor  dem  Auge  befindet,  in  das  Auge  fallen  lassen.  Zu  dem  Zwecke 
kann  man  entweder  das  im  Focus  einer  kleinen  Sammellinse  entworfene 
Bild  einer  fernen  Lichtflamme  nahe  vor  das  Auge  bringen,  oder  ein  kleines 

gut  polirtes  metallisches  Knöpfchen,  welches 
von  der  Sonne  oder  einer  Lampe  be- 
schienen wird,  oder  einen  Schirm  von 
dunklem  Papier,  welcher  Licht  durch 
eine  sehr  kleine  Öffnmig  fallen  läfst.  Am 
zweckmäfsigsten  ist  es,  eine  Sammellinse 
von  grofser  Apertur  und  kleiner  Brenn- 
weite a  Fig,  89  aufzustellen;  vor  ihr  in 
einiger  Fintfernung  eine  Lichtflamme  b, 
F,'g.  89.  von  der  die  Linse  in  ihrem  Brennpunkte 

ein  verkleinertes  Bild  entwirft.  Dann  stellt 
man  hier  einen  undurchsichtigen  dunklen  Schirm  c  mit  kleiner  Öffnung  so 
auf,   dafs  das  Bild  der  Flamme  auf  diese  Öffnung  fällt.     Durch  die  Öffnung 
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dringt  dann  ein  breiter  Kegel  divergirender  Strahlen.    Ein  Auge  ö,  welches 
der  Öffnung   sehr  genähert   wird,    erblickt   durch    sie   hindui-ch   die  breite, 
gleichmäfsig  erleuchtete  Fläche  der  Linse,  auf  welcher  sich  nun  mit  grofser  149 
Deutlichkeit  die  entoptisch  wahr- 
zunehmenden Gegenstände  dar- 
stellen.   Wenn  wie   in  Fig.  90 
der  leuchtende  Punkt  a  zwischen 
dem  Auge  und  seinem  vorderen 
Brennpunkte  f  liegt,  entwerfen 
die  Augenmedien  ein  entfernte- 
res,  vor   dem  Auge   liegendes 
Bild  a  von  a,  und  die  Strahlen 

durchdringen  den  Glasköiper  in  Richtungen,  welche  von  «  aus  divergiren. 
Unter  diesen  Umständen  wird  von  einem  im  Glaskörper  befindlichen  dunklen 
Körper  h  ein  Schatten  ß  auf  der  Netzhaut  entworfen,  welcher  gröfser  ist 
als  h. 

Wenn  wie  in  Fig.  Ol  der  leuchtende  Punkt 
a  im  vorderen  Brennpunkte  des  Auges  liegt, 
werden  die  von  a  ausgegangenen  Strahlen  im 
Glaskörper  parallel  sein,  und  von  einem  im  Glas- 
körper befindlichen  dunklen  Körperchen  h  wird 
ein  Schatten  ß  von  gleicher  Gröfse  entworfen. 
Liegt  endlich  der  leuchtende  Punkt  vom  Auge 
weiter  entfernt  als  der  vordere  Brennpunkt  des 
Auges  /*,  wie  in  Fig. 
.92^  ^0  fällt  das  Bild 

von  a  hinter  das 
Auge  nach    «,    und 
die  Strahlen  conver- 
giren  im  Glasköi^ier 

nach  «  hin.     Der 
Schatten    ß    von    h 
ist  dann  kleiner  als  h. 

Dem  entsprechend  bemerkt  man,  dafs  die  entoptisch  sichtbar  gewordenen 
Gegenstände  sich  scheinbar  vergröfs^rn,  wenn  man  das  Auge  dem  leuchtenden 
Punkte  nähert;  sich  verkleinern,  wenn  man  es  von  ihm  entfernt. 

Die  bei  diesen  Versuchen  beleuchtete  Stelle  der  Netzhaut  ist  der  Zer- 
streuungskreis des  leuchtenden  Punktes.  Auf  diesem  werden  die  Schatten 
der  entoptisch  wahrgenommenen  Gegenstände  entworfen.  Diese  Schatten 
sind  zwar  scharf  genug,  dafs  man  die  Gestalt  der  Objekte  ziemlich  gut  er- 
kennen kann,  wenn  die  Lichtquelle  klein  genug  ist,  aber  sie  bilden  doch 
niemals  ganz  vollkommen  scharfe  Bilder,  weil  das  Licht  in  Wirklichkeit  doch 
nicht  von  einem  einzigen  Punkte,  sondern  stets  von  einer,  wenn  auch  kleinen, 
leuchtenden   Fläche   kommt.     Das   von   den  Augenmedien    entworfene   Bild 


Fig.   91 


et  ■* 
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dunklen  Streifen  in  der  Richtung  «^  in  das  Gesichtsfeld.     Liegt  der 
punkt  in  ?>,  so  fällt  der  Schatten  nach  ßy  und  es  wird  der  dunkle  St 
in  das  Gesichtsfeld  nach  B  verlegt.     Während  sich  also  die  Lichtquelle 

a  nach  h  bewegt,  wird  der  scheinbare  Gefafsstamm 
Gesichtsfelde  von  A  nach  B  in  gleicher  Richtung 
dern.     Die  chagilniite  Fläche  um  den  Visirpunkt  he 
zeigt   die    entgegengesetzte  Bewegungsart;    sie  ent« 
also  jedenfalls  nicht  in   derselben  Weise,  wie  die 
fäfsschatten  entstehen.    Im  Gesichtsfelde    greift  auf 
dem  Lichte  abgekehrten  Seite  der  Gefäfsbaum  etwas 
den   Rand    der   chagrinirten    Stelle,    oben    und 
scheint  er  den  Rand  nur  zu  beiühren,   dem  Lichte 
gekehrt  ist  ein  Zwischenraum  zwischen  beiden,  gleit 
viel  ob  das  Licht  vom  innem  oder  äufsern  Augeni 
einfällt.    Es    ist   dies    wohl    dadurch   bedingt,  dafs 
Gefäfsverzweigungen    mehr    nach   vom    liegen    als 
Schicht,  welche  durch  Brechung  oder  Zurückwerfimg 
Lichts  das  chagrinirte  Aussehen  erzeugt,   und  dah» 
schief  einfallendem  Lichte  der  Schatten  der  Gei 
auf  der  Hinterfläche  der  Netzhaut  nicht  senkrecht  unter  den  Gefäfsen 
Diejenige    Structur,    welche    das    chagrinirte   Aussehen   hervorruft, 
demnach  ziemlich  genau  dieselbe  Ausdehnung  zu  haben^  wie  die  gel 
Stelle  der  Netzhaut. 

Dieselbe  Erscheinung  wird  auch  nach  der  unter  3)  angeführten  M( 
sichtbar,  nach  welcher  unter  Andern  Herr  L.  W^olffberg^  sie  beobJ 
und    zu  Messungen   benutzt   hat.     Derselbe   hat   die   Feinheit   der  Gl 
lining   mit   der  von  Körnern  und  Glasperlen    zu  vergleichen   gesucht, 
findet,  dafs  dieselben  der   Gröfse  nach  den  Zapfen  der  Netzhautgrube 
sprechen.    Zu  der  gleichen  Meinung  ist  auch  J.  P.  Nuel*  gekommen,  ol 
seine  Gröfsenschätzungen  weniger  gut  zur  Gröfse  der  Zapfen  stimmen. 

Andere  Erscheinungen,  die  bei  intermittirendeni  Licht  gesehen  weril 
deren  Beziehung  auf  Netzhautelemente  aber  noch  sehr  zweifelhaft  1 
werde  ich  in  §  23  erwähnen.  \ 

jr,8  !^)  Die  zweite  Methode  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefäfse  ist  folgwl 

Man  blicke  auf  einen  dunklen  Hintergrund  hin  und  bewege  dabei  unte» 
oder  seitlich  vom  Auge  ein  brennendes  Licht  liin  und  her.  Man  sieht  di 
den  dunklen  Hintergrund  von  einem  matten  weifslichen  Scheine  überzogt 
in  welchem  sich  der  dunkle  Gefäfsbaum  abzeichnet.  Die  Figur  bleibt  • 
so  lange  deutlich,  als  man  das  Licht  bewegt.  Wenn  man  das  Licht  11 
von  rechts  nach  links  bewegt,  erscheinen  haupt<?ächlich  die  von  oben  M 


*  L.  WoLFKBKUO,    /><>  entoptische   Waftrnehmunf/  drr  Forea  centralis   und  ihrer   ZapfenmtMuk,    Ar^ 
Avfjenheilkunde.     XVl.  1886. 

*  J.  P.  Xl'EL,  !)f  la  vijfinn  fntoptiquf  de  la  forea  centralis.     Arrhires  de  Hinlogie  pur  VAN  BeXEDEK  I*^ 
Bambeke.     T.  IV.  18ft3.     Ann€aes  d'OcuUMique.     T.  XCI.  p.  95. 
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uDten  verlaufenden  Gefäfse,  wenn  man  es  von  oben  nach  unten  bewegt,  die 
horizontal  verlaufenden.  Bei  den  Bewegungen  des  Lichts  bewegt  sich  gleich- 
;!eitig  der  ganze  Gefiirsbaum,  aber  nicht  in  allen  seinen  Theilen  gleichmäfsig. 
MeissNER  vergleicht  sehr  passend  die  Art  der  Bewegung  des  Gefäfsbaums 
liierbei  mit  dem  Ansehen  eines  vom  Wasser  entworfenen  Spiegelbildes,  wenn 
Wellen  darüber  fortlaufen.  Bei  näherer  Untersuchung  der  Erscheinung  zeigt 
sich,  dafs  wenn  abwechselnd  das  Licht  gegen  die  Gesichtslinie  hin  und  von 
ihr  wegbewegt  wird,  der  Gefafsbaum  im  Gesichtsfelde  sich  in  gleicher  Eichtung 
sie  (las  Licht  verschiebt.  Wenn  aber  das  Licht  in  Richtung  eines  Kreis- 
bogens bewegt  wird,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Gesichlslinie  liegt,  verschiebt 
sich  der  Gefäfsbaum  in  entgegengesetzter  Richtung.  Wird  also  z.  B.  das 
Licht  unter  dem  Auge  gebalten  und  vertical  nach  oben  und  unten  bewegt, 
so  bewegt  sieh  auch  der  Gefäfsbaum  im  Gesichtsfehle  mit  dem  Lichte  zu- 
jileith  nach  oben  und  nach  unten;  wird  es  horizontal  unter  dem  Auge  von 
rechts  nach  links  bewegt,  so  geht  der  Gefäfsbaum  nach  rechts,  wenn  das 
Lieht  nach  link»,  und  unigekehrt. 

Die  inneren  Äste  des  Geftifsbaums  erscheinen  nicht  in  so  giofser  Fein- 
heit der  Zeichnung  wie  bei  den  beiden  anderen  Methoden. 

In  der  Mitte,  dem  Visirpunkte  entsprechend,  beschreiben  mehrere  Be- 
obachter eine  helle  kreisförmige  oder  elliptische  Scheibe.  Fig.  !>9.  ist  die  1M> 
Abhildimg,  welche  Buhow  davon  gegeben  bat. 
Sie  ist  an  dem  der  Flamme  zugewendeten 
Kande  durch  einen  dunklen  halbmondförmigen 
Schatten  gesäumt,  in  der  Mitte  am  hellsten. 
H.  Mf'LLEB  sieht  diese  Scheibe  gar  nicht, 
lind  ich  selbst  sehe  immer  nur  den  halhmond- 
formigen  Schatten,  welcher  die  dem  Lichte 
zugekehrte  Seite  ihrer  Peripherie  bildet,  wäh- 
rend die  andere  Seite  keine  entschiedene  Bc- 
firenzung  darbietet.  Auch  diese  centrale 
Scheibe  bewegt  sich  bei  Bewegungen  des 
Lichts.  Man  überzeugt  sich  davon ,  wenn 
man,  während  man  die  Erscheinungen  wahr- 
nimmt, einen  äufseren  Punkt  fixirt.  Bei  mir 
liegt  der  Fixationspunkt  immer  an  dem  dem  ''"'  "'"* 

Lichte  zugewendeten  Theiie  des  Bandes  der  hellen  Scheibe,  wenn  ich  den 
halbmondförmigen  Schatten  meines  Auges  zur  Scheibe  ergänzt  denke. 

Die  vollständige  Theorie  dieser  Erscheinungen  ist  von  H.  Müller 
pefunden  worden,  und  ist  folgende:  Die  Lichtquelle  fttr  die  Beleuchtung  des 
inneren  Auges  ist  in  diesem  Falle  das  Netzhautbildchen  der  Lichtflamme, 
welches,  da  das  Licht  weit  vom  Centrum  des  Gesichtsfeldes  absteht,  auf 
dem  Seitentheile  der  Netzhaut  entworfen  wird.  Da  das  Licht  sich  übrigens 
dem  Ange  sehr  nahe  befindet,  kann  sein  Netzbautbild  ziemlich  grofs  sein 
und  genügend  viel  Licht   in  den  Glaskörper  hinein  zurückwerfen,    um  eine 
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merkliche  Lichtperception  in  der  ganzen  Netzhaut  anzuregen.  Die  Art  der 
Beleuchtung  ist  also  ähnlich  derjenigen  der  ersten  Methode,  nur  dadurch 
unterschieden,  dafs  die  Licht  aussendende  Stelle  der  Augenwand  ihr  Licht 
nicht  von  aufsen  durch  die  Sclerotica,  sondern  von  vorn  durch  die  Pupille 
empfängt.  Da  die  Bilder  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  nicht  scharf 
sind,  das  Bildchen  der  Flamme  in  diesem  Falle,  um  hinreichend  Licht  zu 
geben,  auch  ziemlich  ausgedehnt  sein  mufs,  so  erklärt  es  sich  leicht,  daf^^ 
man  die  Einzelheiten  der  feineren  Gefäfs Verzweigungen  nicht  so  gut  wahr- 
nimmt wie  bei  der  ersten  Methode.  Die  Art  der  Bewegung  des  Gefäfsbaums 
erklärt  sich  vollständig  aus  H.  Müller' s  Theorie.  Es  sei  in  Fig.  100  l 
der  Knotenpunkt  des  Auges  und  v  ein  Netzhautgefäfs.  Wenn  die  Licht- 
quelle in  a  sich  befindet,  fällt  ihr  Netzhautbild  nach 
6,  das  von  b  ausgehende  Licht  wirft  den  Schatten 
des  Gefäfses  v  nach  c,  und  wenn  wir  c  k  ziehen  und 
verlängern,  ist  diese  Verlängenmg  kd  die  Richtun*?. 
in  welcher  der  Schatten  des  Gefäfses  v  im  Gesichts- 
felde erscheint.  Bewegen  wir  den  Lichtpunkt  von  a 
nach  a,  so  rückt  b  nach  ß,  c  nach  y,  d  nach  S;  es 
verschiebt  sich  also  d  in  gleichem  Sinne  wie  a.  Wenn 
hingegen  a  sich  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Zeich- 
nung bewegt,  ist  es  umgekehrt.  Wenn  a  vor  der 
genannten  Ebene  steht,  liegt  b  dahinter,  c  wieder  da- 
vor, d  dahinter.  Wenn  also  a  sich  nach  vorn  (vor 
die  Ebene  der  Zeichnung)  bewegt,  bewegt  sich  d  nach 
hinten,  und  umgekehrt,  ganz  wie  es  den  Beobach- 
tungen entspricht. 

Die  Erscheinung  der  hellen  Scheibe  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  mit  dem  halbmondföniiigen 
Schatten  erklärt  H.  Müllkr  nicht  ohne  Wahrschein- 
lichkeit für  den  Schatten  der  Netzhautgrube.  Wenn 
in  Fig.  101  bei  c  die  Netzhautgrube  sich  befindet, 
und  in  ihrer  Tiefe  die  Stelle  des  directen  Sehens, 
das  Licht  bei  a  steht,  sein  Netzhautbild  bei  6,  so  wird  der  Schatten 
des  nach  b  hingewendeten  erhabenen  Randes  der  Netzhautgrube  gerade 
auf  den  Visirpunkt  fallen,  und  der  ganze  Schatten  der  Netzhautgrube  auf 
der  Netzhaut  selbst  vom  Visirpunkte  aus  dem  hellen  Bilde  b,  und  entsprechend  im 
Gesichtsfelde  dem  Lichte  a  zugewendet  sein,  wie  dies  die  Beobachtung  lehrt. 
Wenn  man  das  Licht  a  mehr  der  Gesichtslinie  nähert,  und  infolge  davon  /' 
näher  nach  c  rückt,  bemerke  ich  in  meinem  Auge  einen  hellen  Streifen  an 
der  Aufsenseite  des  halbmondförmigen  Schattens,  der  wohl  von  Licht  her- 
rührt, welches  von  hinten,  von  der  Netzhautseite  her,  auf  die  Oberfläche  der  Netz 
hautgrabe  gefallen  und  dort  reflectirt  ist,  wie  es  in  Fig.  101  durch  den  punk- 
tirten  Strahl  aßr  angedeutet  ist.  Bei  Personen,  deren  Netzhautgrube  weniger 
steil  ansteigende  Seiten  hat,  kann  dagegen  ein  solcher  Schatten  ganz  fehlen. 


Fig.  100. 
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3)  Die  dritte  Methode  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefäfse  besteht 
darin,  dafs  man  durch  eine  enge  ÖfiEhuug  nach  einem  breiten  lichten  Felde, 
z.  B.  dem  hellen  Himmel  blickt  und  die  Öffnung  vor  der  Pupille  schnell 
hin  und  her  bewegt.  Die  Netzhautgefäfse  erscheinen  sehr  fein  gezeichnet, 
dunkel  auf  dem  hellen  Grunde,  und  bewegen  sich  im  Gesichtsfelde  gleich- 
sinnig mit  der  Öffnung.  In  der  Mitte,  entsprechend  dem  Visirpunkte,  sieht 
man  die  gefafslose  Stelle,  die  mir  ein  fein  granulirtes  Ansehen  zu  haben 
scheint,  und  in  welcher  sich  ein  runder  Schatten  bei  den  Bewegungen  der 
Öffnung  herumbewegt.  Bei  horizontalen  Bewegungen  der  Öffnung  sieht  man 
nur  die  verticalen  Gefäfse,  bei  verticalen  Bewegungen  die  horizontal  ver- 
laufenden. Dieselbe  Gefäfsfigur  sieht  man  auch,  wenn  man  in  ein  zusammen- 
gesetztes Mkroskop  hineinblickt,  ohne  ein  Object  unterzulegen,  so  dafs 
man  nur  den  gleichmäfsig  hellen  Kreis  der  Blendung  sieht.  Wenn  man 
das  Auge  über  dem  Mikroskope  etwas  hin  und  her  bewegt,  erscheinen  in 
der  Blendung  des  Mikroskops  die  Gefäfse  der  Netzhaut  sehr  fein  und  scharf 
gezeichnet,  und  zwar  besonders  deutlich  immer  die  Gefäfse,  welche  senk- 
recht jjegeu  die  Richtung  der  Bewegung  verlaufen,  während  diejenigen  ver- 
schwinden, welche  der  Eichtung  der  Bewegung  parallel  sind. 

Nach  den  beiden  ersten  Methoden  fiel  das  Licht  aus  einer  ungewöhn- 
lichen Richtung  her  auf  die  Netzhaut,  und  es  fiel  deshalb  auch  der  Schatten 
der  Netzhautgefäfse  auf  Theile  der  Netzhaut,  welche  bei  dem  gewöhnlichen 
Sehen  von  diesem  Schatten  nicht  getroffen  werden,  und  von  denen  die  Be- 
schattung daher  als  ein  ungewöhnlicher  Zustand  leicht  empfunden  wird.  Bei 
der  beschriebenen  dritten  Methode  dagegen  fällt  das  Licht  auf  dem  gewöhn-  * 
liehen  Wege,  nämlich  durch  die  Pupille,  in  das  Auge.  Ist  die  ganze  Pupille 
frei  und  das  Auge  nach  dem  hellen  Himmel  gewendet,  so  gehen  von  jedem 
Punkte  der  Pupillarebene  nach  jeder  Richtung  in  den  Hintergnmd  des 
Auges  hinein  Lichtstrahlen  aus,  ganz  so  als  wäre  die  Pupille  selbst  die 
leuchtende  Fläche.  Unter  dem  Einflüsse  dieser  Beleuchtung  müssen  die 
Netzhautgefäfse  einen  breiten  verwaschenen  Schatten  auf  die  hinter  ihnen 
liegenden  Netzhautpartien  werfen,  wobei  der  Kemschatten  etwa  nur  vier  bis 
fünf  mal  so  lang  sein  wird,  als  der  Durchmesser  des  Gefäfses.  Da  nach 
E.  H.  Weber  der  dickste  Ast  der  Vena  centralis  0,017  Par.  Linien  (0,038  mm) 
im  Durchmesser  hat,  und  die  Netzhaut  nach  Kölliker  im  Hintergrunde 
des  Auges  0,22  mm  dick  ist,  läfst  sich  annehmen,  dafs  der  Kernschatten  161 
der  Gefäfse  nicht  bis  zur  hinteren  Fläche  der  Netzhaut  reichen  wird.  Wenn 
wir  aber  eine  enge  Öffnung  vor  die  Pupille  bringen,  wird  der  Schatten  der 
Gefäfse  nothwendig  schmaler,  schärfer  begrenzt,  der  Kernschatten  länger, 
so  dafs  Theile  der  Netzhaut,  die  sonst  im  Halbschatten  lagen,  theils  in  den 
Kemschatten  kommen,  theils  mit  den  unbeschatteten  Theilen  gleich  stark 
erleuchtet  werden. 

Dafs  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  die  Gefäfsschatten  nicht  wahrnehmen, 
erklärt  sich  wohl  daraus,  dafs  die  P^mpfindlichkeit  der  beschatteten  Stellen 
der  Netzhaut  gröfser,  ihre  Reizbarkeit  weniger   erschöpft   ist   als    die   der 
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übrigen  Theile  der  Netzhaut.     Sobald  wir  aber  den  Ort  des  Schattens  oitai 
seine  Ausbreitung  verändern,  wird  derselbe  wahrnehmbar,  weil  die  schwi 
Beleuchtung  nun    auf   ermüdete,  weniger    reizbare   Netzhautelemente 
Der  reizbarere,  früher  beschattete  Theil  der  Netzhautelemente  dagegen 
nun   zum  Theil   von  vollem  Lichte    getroffen,  und    empfindet   dies  s 
Daher  erklärt  sich,  dafs  zuweilen,  namentlich  im  Anfange  der  Versuche, 
Gefäfsbaum  für  Augenblicke  auch  wohl  hell  auf  dunklerem  Grunde  erschd 
und  überhaupt  bei  manchen  Personen  der  helle  Theil  der  Erscheinung 
Aufmerksamkeit  mehr   auf  sich    lenken  kann,  als  der  dunkle.     Sobald 
Schatten   der  Gefäfse   indessen   bei   unseren  Versuchen    seine  neue  S 
dauernd  behauptet,  werden  die  neu  beschatteten  Stellen  allmälig  rei 
die  früher  beschatteten  scheinen  dagegen  ihre  erhöhte  Reizbarkeit  sei 
zu  verlieren,  und  die  Erscheinung  verschwindet  wieder.     Um  sie  d 
zu  sehen,  ist   es   also    nöthig,  den  Ort   des  Schattens   stets   wechseli 
lassen,  und  bei  geradlinigen  Bewegungen  der  Lichtquelle    bleiben  nur 
Gefäfse   sichtbar,  deren  Schatten  den  Platz  wechselt.     Auf  diese  V 
rungen  der  Reizbarkeit  kommen  wir  in  §  24  unten  noch  näher  zurück. 
S37  ViERORDT^  hat  auf  hellen  Flächen  bei  intermittirender  Beleuchtung 

er  bewegte  vor  den  Augen  die  Hand  mit  gespreizten  Fingern   hin  und 
—  eine  strömende  Bewegung  gesehen,  die  er  für  die  Blutbewegung  in 
Netzhautgefäfsen  erklärte;  Meissner  und  ich  selbst  haben  diese  Bewi 
nur   in  Fonn  uferloser  Strömchen  gesehen,  denen  ich  Vierordt's  D 
nicht  zu  geben  wagte.     Doch  folgt  daraus  nicht,  dafs  Vierordt  die 
nung  nicht  deutlicher  und  bestimmter  gesehen    haben   kann,  und  da6 
nicht  wirklich  bei  ihm  ein  Ausdruck  des  Blutlaufs  war. 

Aufserdem   hatten  Purkinje^   und  J.  Müller^,  wenn    sie   nach 
ausgedehnten  hellen  Fläche  blickten,  helle  Punkte  im  Gesichtsfelde  e 
neu  und  eine  Strecke  foitlaufen  sehen,  so  dafs  dieselben  nach  unregelmäfs^ 
Pausen  immer  wieder  an  denselben  Stellen    auftauchen   und   immer 
denselben  Weg  mit  derselben  ziemlich  grofsen  (ieschwhidigkeit  zurückl 
Diese  Erscheinung  sieht  man  nun   nach  einer  Bemerkung  von  0.  N. 
sehr  viel  besser,  wenn  man  durch  ein  dunkles  blaues  Glas  nach  dem  Hi 
sieht.     Ich  fixire  dabei   einen  Punkt  der  Fensterscheibe,  um  die   bew» 
Körperchen  immer  wieder  an  derselben  Stelle  zu  sehen  und  die  Lage 
Bahnen  mit  der  auf  dieselbe  Fensterscheibe  projicirten  Gefäfsfigur  zu 
gleichen.  ^ 

Nachdem  ich  diese  Beobachtungen  wiederholt  habe,  glaube  ich  ii 
ebenfalls  nicht  mehr  zweifeln  zu  können,  dafs  sie  von  der  Blutbew^gil 
herrühren,  und  zwar  so,  dafs  ein  einzelnes  gröfseres  Körperchen  sicfc  1 
einem  der  engeren  Gefäfse  klemmt.  Dann  püegt  vor  einem  solchen  • 
Getäfs   relativ   leer   zu  werden,  hinter   ihm  dagegen  stauen  sich  die  Vd 
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körperchen  in  größerer  Menge  an.  Sobald  das  Hemninifs  sich  löst,  strömt 
der  ganze  Haufen  schnell  davon.  Es  sind  dies  Vorgänge,  die  man  bei 
Beobachtung  des  Capillarkreislaufes  mit  dem  Mikroskope  oft  sieht.  Bei  dem 
genannten  Versuche  geht  im  Sehfelde  voran  ein  hellerer  länglicher  Streifen, 
entsprechend  der  leeren  Stelle  des  Gefäfses  vor  dem  Hemmnifs ;  diesem  folgt 
ein  dunklerer  Schatten,  der,  wie  ich  glaube,  den  zusammengedrängten  Blut- 
körperchen entspricht. 

In  meinem  rechten  Auge  sehe  ich  diese  Erscheinung  in  zwei  parallelen 
Gefäfschen  links  neben  dem  Fixationspunkt  sehr  deutlich  und  oft  sich  wie- 
derholen, zuweilen  in  beiden  gleichzeitig;  die  Bewegung  ist  scheinbar  nach  ^^^ 
oben  gerichtet  und  das  bewegte  Gebilde  verschwindet,  indem  es  sich  mit 
beträchtlich  gesteigerter  Geschwindigkeit  durch  eine  Sförmige  Krümmung 
bindurchwindet.  Nun  finde  ich  im  entoptischen  Bilde  des  Gefäfsbaums  so- 
wohl die  beiden  parallelen  Gefäfse  an  der  angegebenen  Stelle,  als  auch  die 
Sförmige  Kmmmung  ihrer  Vereinigungsstelle,  welche  in  ein  gröfseres  Venen- 
stämmchen  hinüberführt,  so  dafs  beide  Beobachtungsmethoden  sich  vollständig 
entsprechen.  Übrigens  sind  die  genannten  Gefäfse  nicht  die  einzigen,  in 
denen  eine  solche  Bewegung  sichtbar  wird,  sondern  es  giebt  noch  viele 
andere  Stellen  in  dem  Sehfelde  desselben  Auges,  die  aber  weiter  vom 
Fixationspunkte  abliegen  und  nicht  so  charakteristische  Fonnen  haben. 

Danach  würde  die  genannte  Erscheinung  also  als  der  optische  Ausdmck 
kleiner  Hemmungen  des  Blutlaufs  zu  betrachten  sein,  die  nur  in  gewissen 
Engi)ässen  des  Gefäfsbaums  und  nur  beim  Vorübergang  etwas  gröfserer 
Körperchen  aufzutreten  pflegen. 

Cm  zu  entscheiden,  ob  die  entoptisch  gesehenen  Objecte  vor  oder  hinter  der  Pupille  161 
oder  etwa  nahe  der  Netzhaut  liegen,  dazu  ist  die  Beachtung  der  Parallaxe  nach  Listing's 
Vurs^chlag  ausreichend.  Es  sei  a  Fig.  102  das  von  den  Augenmedien  entworfene  Bild 
des  leuchtenden  Punktes  c  der  Punkt  des  directen  Sehens  auf 
der  Netzhaut,  fe  die  Ebene  der  Pupille  oder  vielmehr  deren  von 
der  Linse  entworfenes  Bild,  welches  indessen  nur  wenig  von  seinem 
Ubjecte  abweicht.  Endlich  sei  d  ein  dunkles  Object  hinter  der 
Pupille.  Wenn  die  Linie  a  c  die  Pupille  in  g  schneidet,  so  fällt 
der  Schatten  des  Punktes  g  auf  den  Punkt  des  directen  Sehens 
c.  slso  g  entspricht  dem  direct  gesehenen  Punkte  des  entoptischen 
Bildes  der  Pupille.  Ziehen  wir  die  gerade  Linie  ad,  und  ver- 
läu^m  sie,  bis  sie  die  Netzhaut  in  b  schneidet,  so  ist  b  der  Ort 
des  Schattens  von  d.  Nennen  wir  den  Durchschnittspunkt  der 
Linie  ad  mit  der  Pupillarebene  A,  so  fällt  die  Projection  des 
Punktes  h  der  Pupille  gleichzeitig  auf  b ;  d  und  h  decken  sich  im 
entoptischen  Gesichtsfelde.  Wenn  in  der  Linie  a  b  auch  noch  vor 
der  Pupille  ein  Object  i  liegt,  so  deckt  sich  dieses  ebenfalls  mit 
h  im  entoptischen  Gesichtsfelde. 

Wenn  nun  aber  das  Auge  oder  der  leuchtende  Punkt  ho 
Ijewegt  wird,  dafs  ein  anderer  Punkt  der  Pupille,  etwa  /',  entop- 
tisch direct  gesehen  wird,  der  leuchtende  Punkt  etwa  nach  «  in  die 
Verlängerung  der  Linie  c  f  rückt,  so  verändert  sich  auch  die  Lage 

des  Schattens  von  d  und  i  gegen  den  der  Pupille.  Ziehen  wir  «  (/  und  «  *'.  Ersteres 
schneide  die  Ebene  der  Pupille  in   m,  letzteres  verlängert  in   e,  so  sind  m  und   e  die 


Fig.  102. 
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Punkte  der  Pupille,  deren  entoptische  Bilder  sich  mit  denen  der  Objecte  d  und  i  jetzt 
16J2  decken.  Während  also  der  Visirpunkt  in  dem  entoptischen  Bilde  von  g  nach  f  gerückt 
ist,  hat  das  Bild  des  hinter  der  Pupille  gelegenen  Objects  d  eine  Bewegung  in  gleichem 
Sinne  von  h  nach  w,  das  Bild  des  vor  der  Pupille  gelegenen  Objects  in  entgegengesetztem 
Sinne  von  h  nach  e  ausgeführt.  Nach  der  Bezeichnungsweise  von  Listing  hat  also  d 
eine  positive  Parallaxe,  und  i  eine  negative.  Es  ist  bei  geringer  Übung  immer  leicht 
zu  entscheiden,  ob  die  entoptisch  gesehenen  Objecte  sich  im  Yerhältnifs  zu  der  kreis- 
förmigen Begrenzung  des  Gesichtsfeldes  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  wie 
der  Visirpunkt  verschieben,  und  danach  entscheidet  man  leicht,  ob  sie  vor  oder  hinter 
der  Pupille  liegen. 

Um  die  Entfernung  der  im  Glaskörper  schwebenden  Objecte  genauer  messen  m 
können,  hat  D.  Brewster  zuerst  eine  Methode  eingeschlagen,  bei  welcher  er  zwei  Bündel 
hom'ocentrischer  Strahlen  in  das  Auge  dringen  liefs,  und  dadurch  zwei  Schatten  eines 
jeden  Objects  erzeugte.  Aus  der  Entfernung  der  Schatten  von  einander  kann  dann  die 
Entfernung  des  Objects  von  der  Netzhaut  gefunden  werden.  Brewster  sah  zu  dem  Ende 
durch  eine  vor  dem  Auge  stehende  Linse  nach  zwei  neben  einander  gestellten  FlammcH 
hin.  DoKDERS  hat  diese  Methode  geändert,  indem  er  vor  das  Auge  ein  Metallplättchen 
mit  zwei  kleinen,  l^s  mm  von  einander  entfernten  Öffnungen  bringt.  Durch  diese  sieht 
er  nach  einem  weifsen,  stark  erleuchteten  Papiere  hin,  auf  welchem  die  entoptischeti 
Erscheinungen  projicirt  erscheinen.  Er  mifst  nun  den  Abstand  der  Mittelpunkte  der 
beiden  sich  gegenseitig  bedeckenden  kreisförmigen  Bilder  der  Pupille,  welcher  einfach 
dadurch  gefunden  wird,  dafs  man  den  Durchmesser  des  unbedeckten  Theiles  dieser 
Kreise  mifst.  Femer  mifst  er  den  Abstand  der  Doppelbilder  des  betreffenden  entop- 
tischen Objects.  Der  letztere  verhält  sich  zum  Abstände  der  beiden  Kreise  wie  der  Ab- 
stand des  Objects  von  der  Netzhaut,  welcher  gefunden  werden  soll,  zum  scheinbaren 
Abstände  der  Pupille  von  der  Netzhaut  (18  mm).  So  kann  der  Abstand  der  Objecte 
von  der  Netzhaut  leicht  berechnet  werden. 

DoKCAN  hat  die  Methode  von  Donders  insofern  geändert,  dafs  er  seine  Messunoren 
nach  dem  Principe  der  mikroskopischen  Messung  ä  double  vue  ausführt.  Das  eine  Auge 
blickte  durch  eine  oder  zwei  feine  Offnungen  nach  einem  kleinen  Hohlspiegel,  der  das 
Licht  des  Himmels  reflectirte,  das  andere  auf  eine  in  der  Entfernung  des  deutlichen 
Sehens  gelegene  Tafel,  und  der  Beobachter  mifst  mit  dem  Zirkel  auf  dieser  Tafel  die 
Gröfse  der  entoptischen  Objecte  und  den  Abstand  ihrer  Doppelbilder,  sowie  den  Abstan«! 
entsprechender  Punkte  am  Rande  der  Iris.  Um  aus  der  scheinbaren  Gröfse  der  entoj» 
tischen  Objecte  ihre  wahre  Gröfse  zu  berechnen,  mufs  man  noch  den  Abstand  der 
Öffnung,  durch  welche  man  sieht,  von  der  Hornhaut  kennen.  Am  besten  ist  es,  diese 
Öffnung  in  den  vorderen  Brennpunkt  des  Auges  (12  mm  vor  der  Hornhant)  anzubringen, 
dann  sind  die  Schatten  der  entoptischen  Objecte  so  grofs  wie  die  Objecte  selbst.  Die 
mit  dem  Zirkel  gemessene  scheinbare  Gröfse  dieser  Objecte  im  Gesichtsfelde  verhält 
sich  aber  zur  wahren  GrÖfse  des  Schattens  auf  der  Netzhaut  wie  die  Entfernung  des 
messenden  Zirkels  vom  Auge  zur  kleineren  Hauptbrennweite  des  Auges  (15  mm). 

Um  das  Plättchen  mit  der  Öffnung  wenigstens  nahehin  in  die  vordere  Brennebene 
des  Auges  zu  bringen,  befestigt  man  es  am  Ende  eines  kurzen  Röhrchens  von  passender 
Länge. 

Die  scheinbare  Gröfse  der  Bewegung  des  Gefafsbaums  im  Gesichtsfelde  bei  der 
ersten  eben  beschriebenen  Methode,  ihn  sichtbar  zu  machen,  hat  H.  Müller  gemessen, 
während  gleichzeitig  die  Gröfse  der  Verschiebung  des  leuchtenden  Brennpunktes  au! 
der  Sclerotica  mit  dem  Zirkel  gemessen  wurde.  Es  kann  daraus,  wenigstens  annähernd, 
durch  Construction  oder  Rechnung  die  Entfernung  der  Schatten  werfenden  Gefafse  von 
der  den  Schatten  wahrnehmenden  Schicht  der  Netzhaut  bestimmt  werden.  Man  zeichne, 
wie  in  Fig.  103,  den  Querschnitt  des  Auges  in  natürlicher  Gröfse.  Der  Brennpunkt  auf 
der  Sclerotica  sei  zwischen  den  Punkten  a  und  b  hin  und  her  bewegt.  Es  sei  «  der 
Schatten  eines  in  der  Nähe  des  gelben  Flecks  gelegenen  Gefafses  r,  dessen  scheinbare 
163  Bewegung  man  gemessen  hat,  für  die  Lage  des  Lichtpunktes  in  a,  so  mufs  dies   Gefaf? 
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in  der  geraden  Linie  k  a  liegen.  Es  sei  » p  die  aus  der  scheinbaren  Verschiebung  des 
Gefafses  im  Gesichtsfelde  berechnete  wahre  Verschiebung  auf  der  Netzhaut,  also  p  der 
ürt  des  Gefäfsschattens  für  den  Fall,  wo  sich  der  Brennpunkt 
in  h  befindet.  Man  ziehe  die  gerade  Linie  6/3.  Der  Punkt  t% 
wo  6/9  und  aa  sich  schneiden,  muis  dann  der  Ort  des  Ge- 
fafses sein,  dessen  Entfernung  von  der  Netzhaut  durch  Messung 
oder  Rechnung  gefunden  werden  kann.  H.  Müllisr  erhielt 
auf  diese  Weise  in  mehreren  Versuchen  für  die  Entfernung 
der  Geföfse  von  der  empfindenden  Schicht  0,17;  0,19  bis  0,21; 
0,22;  0,25  bis  0,29;  0,29  bis  0,32  mm.  Bei  drei  anderen 
Beobachtern  0,19;  0,26;  0,36  mm.  Da  nach  den  anato- 
mischen Messungen  desselben  Beobachters  die  Entfernung 
der  GeHifse  von  den  Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Gegend 
des  gelben  Flecks  zwischen  0,2  und  0,3  mm  beträgt,  so  wird  es 
daraas  wahrscheinlich ,  dafs  die  Zapfen  die  den  Schatten 
empfindenden  Gebilde  seien,  worauf  auch  andere  Verhältnisse 
hindeuten,  welche  ich  in  §  18  auseinandersetzen  werde. 

Dechales',  ein  Jesuit  des  17.  Jahrhunderts,  stellte  zu- 
erst eine  Ansicht  über  die  Entstehung  der  fliegenden  Mücken 
auf,    und    zwar    die    richtige ,    dafs    es    Schatten    seien    von  tig- 103. 

Korperchen,  die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  schwimmen.  Pitcairn'  verlegte  sie  dagegen 
auf  die  Netzhaut  selbst,  und  Morgagni'*  in  alle  Augenmedien,  obgleich  die  weiter  nach 
vom  liegenden  ohne  die  Anwendung  schmaler  Lichtquellen  nicht  wohl  gesehen  sein 
können.  Ebenso  irrt  auch  de  la  Hire^,  wenn  er  die  festen  Mücken  ausschliefslich  auf 
dieXetzhant  verlegt,  die  beweglichen  in  die  wässerige  Feuchtigkeit.  Le  Cat^  beschreibt 
einen  Versuch,  der  dem  Principe  nach  die  Methode  der  entoptischen  Untersuchung  voll- 
ständig enthält,  indem  er  das  umgekehrte  Schattenbild  einer  dicht  vor  das  Auge 
gehaltenen  Nadel  im  Zerstreuungskreise  eines  kleinen  Lichtspunktes  wahrgenommen  hat. 
Aach  Aepikcs*.  hat  etwa  zu  derselben  Zeit  den  Schatten  der  Iris,  die  Erweiterung  und 
Verengerung  der  Pupille  entoptisch  wahrgenommen  und  richtig  verstanden.  Aber  erst 
seit  1760'  hat  man  angefangen,  kleine  Öffnungen  und  starke  Linsen  anzuwenden,  um 
die  fliegenden  Mücken  deutlicher  zu  sehen,  welches  Verfahren  übrigens  auch  dem 
Dephales  nicht  ganz  unbekannt  gewesen  war. 

Eine  strengere  Theorie  der  Erscheinungen,  und  die  Methoden  den  Ort  der  Körperchen 
im  Auge  zu  beurtheilen,  wurden  erst  viel  später  durch  Listing*  und  Brkwster^  fest- 
gestellt, denen  später  Donders^^  folgte.  Des  Letzteren  Schüler  Doncan*'  wies  dann  die 
Übereinstimmung  der  entoptisch  gesehenen  Gegenstände  mit  mikroskopischen  Structuren 
des  Glaskörpers  nach;  dasselbe  versuchte  James  Jacio".  Beschreibungen  der  verschiedenen 
Formen  entoptischer  Objecto  gaben  aufser  den  eben  Genannten  auch  Steifknsand", 
Mackehzik",  Appia'*- 


'  DCCHALES,  CursH*  $m  mundui  mathenuiHcu».     Lugduni  1690.    T.  III.  p.  402. 

*  PiTC A IHM,  Pitcairnii  opera.     liU gd .  Bat.     p .  203.  206. 

'  MoaoAOSlI,  Adtemturia  anatomica  VI.     Aniin.  LXXV.    p.  04.     Lagd.  Bat.  1722. 

*  Ph.  DE  LA  II IRK,  Accidens  de  la  vue.     p.  308. 

*  LE  Cat,  Tratte  de»  wn».     Rouen  1740.    p.  298. 

*  Aepisius,  Sori  Comntent.     Petropol.     Vol.  VII.  p.  303. 

*  Hiskrirf  fie  l'Acad.  d.  »ciences.     1760.     p.  57.     Paris  1766. 

-  J.  Listimg,  Btitrug  zur  physiologischm  Optik.    Qottingen  1845. 

»  D.  BrewstEB,  Transuetiont  of  ih«  Roy.  Soe.  of  Edinb.    XV.  377. 

*  P.  C.  DoNDERS,  Nederl.  Lanctt.     1846—47.     ite  Serie.     I).  II.  bl.  345.  432.  537. 

"  A-  DONCAH,  De  corporis  citrri  ntructura.  Diss.   Utrecht  1854;  Onderzoekintjen  ged.  in  het  Physhl.  Lahorut. 
d.  Ctr*rkt$cke  Hoofftsekoot.    Jaar  VI.    p.  171. 

**  J.  JAtiO,  Proctfd.  Ro»j.  Soc.    18.  Jan.  ISrw. 

*»  K.  A.  HteifenSAMI),  Poggendor/f'a  Ann.    LV.    p.  13i;  v.  Ammon' s  Momtfnschri/t  /.  Med.    1.  203. 

**  MackkNZIK,  Edinburgh  M^dical  and  Surpicat  Journal.    July  1815. 

^  APPIA,  De  t'oeit  vu  par  lui  mime.    Ueiiöve  1853. 
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Die  subjektive  Ers(;heiuung   der  (.'entrslgofarse   hat  Pubkikje'   zuerst  entdeckt    und 

sie  nach  deu  drei  oben  beacbri ebenen  Methoden   sichtbar  gemacht.     Auch    bei  Erregaag 

des  Auges  cturch  Druck  und  Blutandrang-  hat  er   sie   wahrgenommen.     Guddem*   machte 

auf  die  für  die  Theorie  der  Erscheinung  wichtige  Bedeutung  der  Bewegung  des  Schattens 

aufmerksam.     Die  Theorie  der  Erscheinung  bei   der  Anwendung   homocentrischen  Licbta 

voD  der  Pupille  aus  oder  eines  Brennpunktes  auf  der  Sclerotica  schien  keine  Schwierigkeit 

zu  haben.     Wohl  aber  machte  Meissner'  auf  die  abweichenden  Verhältnisse  aufmerksam, 

164  welche  hei  der  Bewegung  eines  Lichts  unterhalb  des  Auges  eintreten,  und  leitete  daraai 

Bedenken    gegen     die    bisherige    B rkl am nge weise    überhaupt    ab.       Diese    wurden    von 

H.  MUi.i.kr'  beseitigt,  welcher  die  oben  hingestellte  Theorie  dieser  Art  des  Versuchs  fand. 

Schon  pL-ftifiMJK    erwähnt,    dafs    in    der  Hitte    des  Gesichtsfeldes    ein    heller  Fleck 

erRfihipup    Hpr  einpr  Grube  ähnlich  sehe;   Büaow'  beschrieb  die  entoptisehe  Erscheinung 

enauer,    deutete    sie    aber   als    die  Erscheinung  einer  Hervorragung-, 

na,  vermöge  der  unrichtigen  älteren  Theorie  des  Versuchs,  die  durch 

rt  wurde. 

Das  Angenlenchten  and  der  Augenspiegel. 

;hte,  welches  auf  die  Netzhaut  gefallen  ist,  wird  ein  Theil 
lieh  duich  das  schwarze  Pigmeut  der  Aderhaut,  ein  auderer 

reflectirt,  und  kehrt  durch  die  Pupille  nach  auTsen  zurück, 
mlichen  Verhältnissen  nehmen  wir  nichts  von  dem  Lichte 
IS  der  Pupille  eines  anderen  Auges  zurückkehrt,  diese  er- 
nehr  ganz  dunkelschwarz.  Der  Grund  hiervon  ist  haupt- 
geiithüuilichen  Brechungsverhältnissen  des  Auges  zu  suclien, 

darin,  dafs  von  den  meisten  Stellen  des  Augeuhinter- 
•8  schwarzen  Pigments  verhältnismäfsig  wenig  Licht  zurfick- 

itenien  brechender  Flächen,  welche  ein  genaues  Bild  eines 
tes  entwerfen,  können  die  Lichtstrahlen  genau  auf  den- 
if  denen  sie  von  dem  leuchtenden  Punkte  zu  dessen  Bilde 
uch  rückwärts  von  dem  Bilde  zu  dem  leuchtenden  Punkte 
1er  wenn  man  den  leuchtenden  Punkt  an  den  Ort  des 
rd  nun  das  Bild  an  dem  früheren  Orte  des  leuchtenden 
u. 

;  Wenn  das  menschliche  Auge  genau  für  einen  leuchtenden 
lirt  ist,  und  von  diesem  ein  genaues  Bild  auf  seiner  Netz- 
d  wir  betrachten  nun  die  erleuchtete  Stelle  der  Netzhaut 
euchtendes  Object,  so  wird  deren  von  den  Augenmedien 
genau  mit  dem  ursprünglich  leuchtenden  Körper  zusaminen- 
s  Licht,  welches  von  der  Netzhaut  aus  dem  Auge  zurfick- 
^erhalb  des  Auges  direct  zu  dem  leuchtenden  Körper 
nicht  neben  ihm  vorbei.    Das  Auge  des  Beobachters  würde 

Br-Iräijf  lar  KtnnlHi/t  .Ut  Srhmu,    IHIO.     8.  S».     Stu  Btilrägr.    1K25.     B.  115.  117. 
ir't  Arrhit  für  Anal.  «.  Phgiäol.    1M9.     8,  h'ii. 

amdl.  d/r  me-L-pk^iit.  an.  »   Wirilmrj.     IV.  100.    V.  Lief.  X. 
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sich,  um  etwas  von  diesem  Lichte  aufzufangen,  zwischen  den  leuchtenden  Körper 
und  das  beleuchtete  Auge  einschieben  müssen,  was  ohne  weitere  Hülfsmittel 
natürlich  nicht  angeht,  ohne  dem  beleuchteten  Auge  das  Licht  abzuschneiden. 

Ebenso  wenig  kann  der  Beobachter  Licht  aus  dem  Auge  eines  Anderen 
zurückkehren  sehen,  wenn  dies  letztere  für  die  Pupille  des  Beobachters 
genau  accoramodirt  ist.  Unter  diesen  Umständen  wird  nämlich  ein  genaues 
dunkles  Bild  der  Pupille  des  Beobachters  auf  der  Netzhaut  des  beobach- 
teten Auges  entworfen  werden.  Rückwärts  werden  die  Augenmedien  ein 
Bild  dieser  dunklen  Stelle  der  Netzhaut  gerade  auf  die  Pupille  des  Beobach- 
ters werfen,  und  somit  wird  dieser  gerade  nur  den  Wiederschein  seiner 
eigenen  schwarzen  Pupille  in  der  fremden  sehen. 

Daher  kommt  es,  dafs  man  unter  gewöhnlichen  Umständen  auch  die 
stärker  Licht  reflectirenden  Theile  im  Hintergrunde  eines  fremden  Auges 
nicht  sieht,  wie  z.  B.  die  weifse  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  die  Gefäfse. 
Auch  bei  Albinos,  Personen,  denen  das  Pigment  der  Chorioidea  fehlt,  erscheint 
die  Pupille  schwarz,  sobald  man  durch  einen  dunklen,  vor  ihr  Auge  gehaltenen 
Schirm,  der  nur  eine  Öfifnung  von  der  Gröfse  der  Pupille  zum  Durchsehen 
hat,  verhindert,  dafs  Licht  durch  ihre  Sclerotica  in  das  Innere  des  Auges 
dringt^  Letzteres  ist  es,  welches  das  gewöhnliche  rothe  Ansehen  der 
albinotischen  Pupille  bewirkt.  Ebenso  erscheint  das  übjectglas  einer  Camera 
ohscura  von  vom  gesehen  schwarz,  wenn  der  Beobachter  sie  aus  der  Ent- 
fernung solcher  Gegenstände,  für  die  sie  eingestellt  ist,  betrachtet;  selbst 
dann,  wenn  man  als  Schirm  zmn  Auffangen  des  Bildes  ein  weifses  Blatt 
Papier  angebracht  hat. 

Ist  dagegen  das  beleuchtete  Auge  weder  für  den  leuchtenden  Gegen- 
stand, noch  für  die  Pupille  des  Beobachters  genau  accommodirt,  so  ist  es 
m^lich,  dafs  der  Beobachter  einiges  von  dem  aus  der  Pupille  zurückkehren- 
den Lichte  wahrnimmt;  die  Pupille  erscheint  ihm  dann  leuchtend. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dafs  der  Beobachter  von  allen  denjenigen 
Punkten  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  empfangen  kann,  auf 
welche  das  Zerstreuungsbild  seiner  eigenen  Pupille  fällt.  Supponiren  wir 
einen  Augenblick  statt  der  Pupille  des  Beobachters  eine  leuchtende  Scheibe, 
deren  Zerstreuungsbild  in  dem  beobachteten  Auge  genau  mit  dem  Zer- 
streuungsbilde jener  Pupille  zusammentreffen  würde,  so  gehen  Lichtstrahlen 
von  einem  oder  mehreren  Punkten  dieser  leuchtenden  Scheiben  nach  jedem 
Punkte  ihres  Zerstreuungsbildes  hin,  es  können  also  auch  rückwärts  Licht- 
strahlen von  jedem  Punkte  der  Netzhaut,  der  dem  Zerstreuungskreise  an- 
gehört, nach  einem  oder  mehreren  Punkten  der  leuchtenden  Scheibe,  d.  h. 
an  den  Ort  der  Pupille  des  Beobachters  gelangen.  Der  Beobachter  wird  166 
also  das  beobachtete  Auge  leuchten  sehen,  so  oft  in  dem  beobachteten  Auge 
das  Zerstreuungsbild  seiner  eigenen  Pupille  theilweise  zusammenfällt  mit 
dem  Zerstreuungsbilde  eines  leuchtenden  Gegenstandes. 


'    F.  C.  DOSDKKS,  Onderaoekingen  getluan  in  het  Phi/slologuck  Laboraf.  der  Utrechtsche  Hooyeschool.  Jaar  VI. 
p.  1Ö3.  —  VAX  Tbigt,  NederlandKh  Ltmcet.    3te  Ser.     D.  II.  bl.  419. 
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Blickt  daher  der  Beobachter  dicht  am  Rande  eines  Lichtes  vorbei, 
dessen  Strahlen  er  durch  einen  dunklen  Schinn  von  seinem  eigenen  Auge 
abhält,  um  nicht  geblendet  zu  werden,  nach  dem  Auge  eines  Anderen,  und 
ist  dieses  Auge  für  eine  nähere  oder  viel  weitere  Entfernung  accommodirt, 

so  erscheint  ihm  die  Pupille 

1^  roth   leuchtend.     Diese   An- 

^  Ordnung    des    Versuchs     ist 

®  ^g£       schematisch  in  Fig.  104  dar- 

y^    - - .....,^^    gestellt.      B  ist    das    Auge 

^..  --"  "  des  Beobachters,  S  der  Schinn, 

fig,jo4,  welcher  es  vor  den  directen 

Lichtstrahlen  schützt,  A  der 
Grundrifs  einer  Lampenflamrae,  C  das  beobachtete  Auge,  BC  die  Gesichts- 
linie des  Beobachters,  Cd  die  des  beobachteten  Auges,  welche  beliebig 
gerichtet  sein  kann.  Der  Versuch  gelingt  auch  meist,  ohne  dafs  man  die 
Accommodation  des  beobachteten  Auges  berücksichtigt,  wenn  der  Beobachter 
weit  entfernt  ist,  weil  die  meisten  menschlichen  Augen  nicht  absolut  genaue 
Bilder  geben,  namentlich  wenn  der  Beobachtete,  wie  in  Fig,  104y  seitwärts 
sieht.  Grofser  Abstand  des  Lichtes  ist  vortheilhaft,  weil  das  Gesicht  des 
Beobachteten  dann  wenig  beleuchtet  ist,  während  das  Netzhautbild  gleich 
hell  bleibt.  Am  hellsten  ist  das  Leuchten,  wenn  das  einfallende  Licht  auf 
die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  trifft,  weil  dessen  weifse  Substanz  das 
Licht  stark  reflectiil  und  wegen  ihrer  durchscheinenden  Beschaffenheit  keine 
hinreichend  bestimmte  Grenzfläche  darbietet,  auf  der  sich  das  Bild  schalt 
projiciren  könnte. 

Zu  bemerken  ist  hierbei,  dafs  bei  hinreichend  starker  Beleuchtung  auch 
Licht  genug  durch  die  Aderhaut  zur  Sclerotica  dringt,  und  hier  diffus 
reflectirt  wieder  zurückkehrt,  um  wahrgenommen  zu  werden.  Dies  Licht 
verhält  sich  wie  das  der  Zerstreuungskreise.  Daher  kann  bei  starker  Be- 
leuchtung auch  bei  genauer  Accommodation  des  beobachteten  Auges  für  die 
Pupille  des  Beobachters  ein  schwacher  Grad  von  Leuchten  stattfinden, 
namentlich  bei  schwach  pigmentirten  Augen,  der  sich  in  der  angegebenen 
Weise  erklärt. 

Noch  besser  kann  das  Augenleuchten  beo- 
bachtet werden,  wenn  man  nicht  direct  das 
Licht  der  Flamme  in  das  Auge  fallen  läfst, 
sondeiTi  von  einem  Spiegel  reflectirt,  und  der 
Beobachter  durch  diesen  Spiegel  hindurchsieht. 
Ä  in  Fig.  105  sei  das  Licht,  S  der  Spiegel, 
welcher  aus  einer  unbelegten  Glasplatte  bestehen 
kann.  Diese  wirft  das  auffallende  Licht  so  zu- 
rück, als  käme  es  von  einem  Spiegelbilde  « 
der  Flamme.  C  sei  das  beobachtete  Auge,  auf 
j,.   j^^^  dessen  Hintergrunde  ein  kleines  Netzhautbildchen 
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des  Lichts  entworfen  wird.  Das  von  der  Netzhaut  zurückkehrende  Licht  geht 
nun,  wenn  es  das  Auge  verlassen  hat,  zunächst  in  der  Richtung  des  Spiegel-  167 
bildes  a  zurück,  triflft  wieder  auf  die  spiegelnde  Platte,  wo  ein  Theil  nach 
dem  wirklichen  Lichte  hin  zurückgeworfen  wird,  während  ein  anderer  durch 
die  Platte  geht  und  seinen  Weg  nach  dem  Orte  des  Spiegelbildes  hin  fort- 
setzt. Hier  kann  es  nun  von  dein  Auge  des  Beobachters  B  aufgefafst 
werden.  Dieser  sieht  bei  der  beschriebenen  Anordnung  das  beobachtete 
Auge  leuchten. 

Statt  der  unbelegten  Glasplatte  kann  auch  ein  belegter  Glasspiegel 
oder  Metallspiegel  gebraucht  werden,  mit  einer  engen  Öffnung,  durch  welche 
der  Beobachter  sieht. 

Wenn  der  Beobachter  unter  diesen  Umständen  nun  auch  den  Hinter- 
snmd  des  beobachteten  Auges  erleuchtet  sieht,  so  kann  er  doch  in  der 
Regel  nichts  im  Hintergrunde  dieses  Auges  erkennen,  weil  er  sein  Auge 
für  das  Bild,  welches  die  Augenmedien  vom  Hintergiimde  des  Auges  ent- 
werfen, nicht  accommodiren  kann.  Zu  dem  Ende  müssen  noch  passende 
Glaslinsen  hinzugenomraen  werden.  Die  Zusammenstellung  eines  Beleuchtungs- 
apparates mit  solchen  Glaslinsen  giebt  ein  Instiniment,  Augenspiegel 
genannt,  mittels  dessen  man  die  Bilder  auf  der  Netzhaut  und  die  Theile 
der  Netzhaut  eines  fremden  Auges  deutlich  sehen  und  untersuchen  kann. 

Brücke  hat  auf  einen  eigenthümlichen  Nutzen  aufmerksam  gemacht,  den  die 
Schicht  der  stabförmigen  Körperchen  bei  der  Zurtickwerfung  des  Lichts  an  der 
Netzhaut  haben  dürfte.  Die  Aufsenglieder  dieser  Körperchen  sind  kleine  Cylinder, 
0,030  nun  lang,  0,0018  mm  dick,  von  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz  ge- 
bildet, welche  palissadenartig  neben  einander  gestellt,  aber  durch  die  Fortsätze 
der  Pigmentzellen  von  einander  getrennt,  die  der  Aderhaut  zugekehrte  letzte  Schicht 
der  Netzhaut  bilden.  Die  Axe  derer,  welche  im  Hintergrunde  des  Auges  die  Netzhaut 
bedecken,  ist  gegen  die  Pupille  hin  gerichtet,  und  alles  einfallende  Licht  tritt 
deshalb  in  diese  Körperchen  nahehin  ihrer  Axe  parallel  ein.  Da  nun  Licht,  wel- 
ches innerhalb  eines  dichteren  Mittels  fortschreitend  unter  einem  sehr  grofsen  Ein- 
fallswinkel auf  die  Grenze  eines  weniger  lichtbrechenden  Mediums  trifft,  total 
refiectirt  wird,  so  können  wir  schliefsen,  dafs  das  Licht,  welches  in  ein  stabför- 
miges  Körperchen  einmal  eingetreten  ist,  dieses  meist  nicht  wieder  verläfst,  son- 
dern, wenn  es  irgendwo  auf  die  cylindrische  Begrenzungsfläche  des  Körperchens 
treffen  sollte,  hier  gröfstentheils  nach  innen  reflectirt  wird.  Wenn  wir  die  Brech- 
kraft der  stabfönnigen  Körperchen  beispielsweise  gleich  der  des  Öls  (1,47),  die 
ihrer  Zwischensubstanz  gleich  der  des  Wassers  setzen  (1,33),  so  werden  Strahlen, 
die  unter  einem  Winkel  kleiner  als  25^  gegen  ihre  Fläche  fallen,  total  reflectirt, 
während  die  von  der  Pupille  etwa  nur  unter  einem  Winkel  von  8  ^  auffallen.  Ist 
das  Licht  endlich  an  dem  äufseren  Ende  des  Körperchens  angekommen,  und  wird 
hier  ein  Theil  von  der  Aderhaut  diffus  zurückgeworfen,  so  wird  dieser  wieder 
hauptsächlich  durch  dasselbe  Körperchen  zurückkehren  müssen.  Was  von  dem 
Lichte  dann  unter  einem  gröfeeren  Winkel  gegen  die  Axe  des  Körpercliens  ver- 
lauft, wird  allerdings  theilweise  das  Körperchen  verlassen  können,  und  dann  der 
Absorption  durch  die  Fortsätze  der  Pigmentzellen  verfallen.  Was  in  den  Körper- 
chen bleibt,  wird    aber  nur  nach  oft  wiederholten  schwächenden   Reflexionen  an 
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den  Grenzen  der  nächsten  Körperchen  bis  in  den  Glaskörper  dringen  können. 
Solches  Licht  dagegen,  welches  nahe  parallel  der  Axe  der  Körperchen  zurückgeht, 
wird  nur  eine  oder  wenige  totale  Reflexionen  erleiden,  daher  wenig  geschwächt 
sein,  wenn  es  das  Körperchen  verläfst,  dann  aber  auch  die  Richtung  nach  der 
Pupille  haben  und  durch  diese  austreten.  Diese  Function  der  Körperchen  scheint 
namentlich  bei  denjenigen  Thieren,  welche  statt  der  Schicht  schwarzer  Pigment- 
zellen  auf  der  Aderhaut  eine  stark  reflectirende  Fläche  (Tapetum)  haben,  von 
168  Wichtigkeit  zu  sein.  Einmal  wird  dadurch  bewirkt,  dafs  das  Licht  die  empfin- 
denden Netzhautelemente,  welche  es  beim  Einfallen  getroffen  hatte,  bei  seiner  Rück- 
kehr noch  einmal  trifft  und  erregt.  Zweitens  kann  es  rückkehrend  nur  dieselben 
oder  höchstens  theilweise  die  nächsten  Netzhautelemente  treffen,  und  sich  nur  zu 
einem  kleinen  Theile  im  Auge  diffus  zerstreuen,  was  die  Genauigkeit  des  Sehens 
erheblich  beeinträchtigen  würde.  *  Dafs  solches  diffus  zerstreutes  Licht  bei  hin- 
reichend hellen  Netzhautbildem  im  Gesichtsfelde  merkbar  werden  kann,  zeigt  die 
im  vorigen  Paragraphen  beschriebene  Beobachtungsweise  der  Aderfigur  mittels  eines 
unter  dem  Auge  hin  und  her  bewegten  Lichts. 

Ich  lasse  nun  hier  eine  Reihe  allgemeiner  Sätze  zur  Begründung  der 
mathematischen  Theorie  des  Augenleuchtens  und  der  Augenspiegel 
folgen,  durch  deren  Aufstellung  die  Betrachtung  der  einzelnen  Fälle  später  aufser- 
ordentlich  vereinfacht  wird. 

Satz  I. 

Wenn  zwei  Lichtstrahlen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  belie- 
big viele  einfach  brechende  Mittel  gehen,  und  in  einem  dieser 
Medien  in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen,  so  fallen  sie  in  allen 
zusammen. 

Es  sei  A  B  Fig.  lOG  der  Theil  der  beiden  Strahlen,  von  denen  wir  wissen, 

dafs  er  beiden  gemeinschaftlich  angehöre.  Der  erste 
Strahl  sei  von  E  längs  der  Linie  EB  gekommen,  in 
B  gebrochen  und  nach  A  gegangen.  Der  zweite  Strahl 
kommt  von  A  längs  der  Linie  A  B  nach  jB,  wird  hier 
gebrochen,  und  gehe  nach  E,.  Zunächst  ist  zu  be- 
weisen ,  dafs  E,  B  mit  E  B  zusammenfällt.  D  B  C 
sei  das  Einfallsloth ,  m  das  Brechungsverhältnifs  des 
Mittels,  in  welchem  E  und  E,,  der  Winkel  EBB 
gleich  a  und  der  Winkel  E,BD  =  a,  liegen;  n  da- 
dagegen  das  Brechungsverhältnifs  des  Mittels,  in  wel- 
chem A  und  der  Winkel  AB  C  =  ft  liegt.  Für  den 
ersten  Strahl  mufs  nach  dem  Brechungsgesetz  A  B  in 
der  durch  DB  und  EB  gelegten  Ebene  liegen,  und 
ferner  sein 


Fig.  IOC. 


m.sin  a  =  n.sin  ß. 


Ebenso  mufs  für  den  zweiten  Strahl  E,B  m  der  durch  D  B  und  A  B  gelegten 
Ebene  liegen,  also  in  derselben,  in  welcher  auch  EB  liegt,  und  es  mufs  sein 


m.srn  a, 


n.stn  a. 
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Daraus  folgt 

sin  a  =  sin  a,  oder 
a   =  a„ 
da  beide  Winkel  nur  im  ersten  Quadranten  lie<^en  können. 

Daraus  folgt,  dak  E,  B  mit  J?  IJ  zusammenfällt.  Somit  con^n*uiren  die  beiden 
Strahlen  auch  in  dem  Mittel,  in  \velchem  E  liej?t,  soweit  dieses  reicht. 

Bei  der  nächsten  brechenden  Fläche  läist  sich  ihre  Congruenz  dann  wieder 
fär  das  dritte  Medium  folgern  u.  s.  w. 

Zusätze.  1)  Aach  sieht  man  leicht  ein,  dafs  bei  Reflexionen  an  spiegelnden 
Flächen  die  Congruenz  nicht  gestört  wird. 

2)  Für  das  Auge  folgt,  dafs  ein  Strahl,  der  auf  seinem  Wege  von  der  Netzhaut 
zar  Linse  mit  einem  anderen  zusammenfallt,  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  das 
Auge  und  auf  die  Netzhaut  fällt,  auch  aufserhalb  des  Auges  mit  diesem  congruirt. 

3)  Stellt  ^an  den  Satz  so  allgemein  hin,  wie  es  hier  geschehen  ist,  so  mufs  man 
daran  denken,  dafs  bei  gewissen  Polarisationsrichtungen  und  Einfallswinkeln  die  Strahlen 
bei  einer  Brechung  oder  Reflexion  ganz  verlöschen  könnten.     Bei  unseren  Anwendungen 

auf  die  Beleuchtung  des  Auges  treten  solche  Umstände  nicht  ein.  Das  Licht  fallt  auf  169 
die  brechenden  Flächen  des  Auges  fast  senkrecht  ein,  wobei  seine  etwa  vorhandene 
Polarisation  so  gut  wie  keinen  Einflufs  auf  die  Stärke  des  gebrochenen  und  reflectirten 
Antheils  hat.  Uebrigens  können  wir  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Reflexion  und 
Aliaorption  an  und  in  den  Augenmedien  vernachlässigen.  Nur  wenn  man  schräg  ge- 
stellte Glasplatten  als  Reflector  benutzt,  muss  man  an  die  Schwächung  des  Lichts  durch 
Reflexion  denken. 

Für  die  Intensität  des  hin  und  zurück  gehenden  Lichtstrahls  läfst  sich  übrigens 
ebenfalls  eine  ganz  entsprechende  Regel  von  sehr  ausgehnter  Gültigkeit  aufstellen,  die 
ausgesprochen  zu  haben  hier  genügen  mag,  da  wir  bei  gegenwärtiger  Anwendung  das 
PriDcip  in  seiner  allgemeineren  Form  nicht  brauchen.  Den  Beweis  kann  sich  übrigens 
Jeder,  der  die  Gesetze  der  Optik  kennt,  leicht  selbst  führen.  Mann  kann  diese  allge- 
meinere Regel  folgendermafsen  aussprechen.  ' 

Ein  Lichtstrahl  gelange  von  dem  Punkte  A  nach  beliebig  vielen  Brechungen, 
Reflexionen  u.  s.  w.  nach  dem  Punkte  B,  In  Ä  lege  man  durch  seine  Richtung 
zwei  beliebige,  auf  einander  senkrechte  Ebenen  a^  und  a^,  nach  welchen  seine 
Schwingungen  zerlegt  gedacht  werden.  Zwei  eben  solche  Ebenen  h^  und  b^  werden 
durch  den  Strahl  in  B  gelegt.  Alsdann  läfst  sich  folgendes  beweisen:  Wenn  die 
Quantität  J  nach  der  Ebene  a^  polarisirten  Lichts  von  A  in  der  Richtung  des 
besprochenen  Strahls  ausgeht,  und  davon  die  Quantität  K  nach  der  Ebene  fcj  po- 
larisirten Lichts  in  B  ankommt,  so  wird  auf  demselben  Wege  rückwärts,  wenn 
die  Quantität  J  nach  b^  polarisirten  Lichts  von  B  ausgeht,  dieselbe  Quantität  K 
nach  a^  polarisirten  Lichts  in  A  ankommen. 

Soviel  ich  sehe,  kann  hierbei  das  Licht  auf  seinem  Wege  der  einfachen  und 
doppelten  Brechung,  Reflexion,  Absorption,  gewöhnlichen  Dispersion  und  Diffraction 
unterworfen  sein,  ohne  dafs  das  Gesetz  seine  Anwendbarkeit  verliert,  nur  darf  keine 
.Änderung  seiner  Brechbarkeit  stattfinden,  und  es  darf  nicht  durch  Körper  gehen,  in 
denen  der  Magnetismus  nach  Farauat's  Entdeckung  auf  die  Lage  der  Polarisationsebenc 
einwirkt. 

Satz  n. 

Wenn  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  leuchtend  erscheinen  soll, 
so  mufs  sich  auf  seiner  Netzhaut  das  Bild  der  Lichtquelle  ganz  oder 
theilweise  mit  dem  Bilde  der  Pupille  des  Beobachters  decken. 
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Wenn  von  irgend  einer  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  ii 
das  Auge  des  Beobachters  dringen  soll,  so  mufs  diese  Stelle  erstens  von  der  Licht- 
quelle erleuchtet  sein,  also  dem  Bilde  der  Lichtquelle  angehören.  Zweitens,  wen 
wir  die  Fiction  machen,  dafs  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachters  ausgeht,  so 
nfUfste  nach  dem  vorigen  Satze  ebenso  gut  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachten 
zur  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  wie  umgekehrt  gehet 
können.  Die  Netzhautstelle  mufs  also  gleichzeitig  dem  Netzhaut  bilde  der  Pupille  des 
Beobachters  angehören,,  mag  dieses  Bild  nun  scharf  oder  ein  Zerstreuungsbild  seil. 

Zusätze.  1)  Dieser  Satz  gilt  nicht  nur  für  den  Fall,  wo  die  Strahlen  auf  geradem 
Wege  von  der  Lichtfiuelle  zum  beobachteten  Auge  und  von  diesem  zum  Auge  des  Beo- 
bachters gehen,  sondern  auch  wenn  beliebig  viele  Linsen  und  Spiegel  dazwischen  ge- 
schoben sind.  Dadurch  erhält  man  ein  bequemes  Mittel,  sich  experimentell  die  Wirkung 
jedes  Augenspiegels  am  eigenen  Auge  deutlich  zu  machen.  Man  stelle  das  zur  Erleudi- 
tung  dienende  Licht  auf  und  bringe  das  Instrument  vor  sein  Auge  in^dieselbe  Lage, 
wie  es  sonst  vor  dem  Auge  des  Beobachters  steht;  der  Theil  des  Gesichtsfeldes,  welcher 
alsdann  hell  erscheint,  entspricht  dem  Theile  der  Netzhaut,  welcher  beleuchtet  ist.  MtB 
kann  erkennen,  ol)  das  hello  Feld  grofs  oder  klein,  ob  es  gleichmäfsig  erleuchtet  irt, 
oder  ob  sich  dunkle  Stellen  darin  befinden,  und  wie  dunkel  diese  sind.  Alsdann  nehme, 
man  die  Flamme  von  der  Stelle  weg,  wo  sie  zur  Erleuchtung  des  Auges  dient,  und 
bringe  sie  hinter  das  Instrument,  da  wo  sich  sonst  das  Auge  des  Beobachters  befindet, 
J70  80  dafs  das  Licht  durch  die  Öffnung  scheint,  welche  dem  Beobachter  zum  DurcheebeB 
dient.  Was  jetzt  im  Gesichtsfelde  erleuchtet  ist,  ist  der  Kreis,  den  der  Beobachter  T« 
der  Netzhaut  übersehen  kann. 

Ich  empfehle  diesen  Weg,   um  bei  den  verschiedenen   Combinationen   ebener  mi; 
gekrümmter  Spiegel,  convexer  und  concaver  Linsen  in  den  Augenspiegeln  sich  die  Wn^ 
kungen  klar  zu  machen,  ohne  dafs  man  sich  auf  verwickelte  geometrische  Constmctioncti' 
einzulassen  braucht,  die  den  Ungeübten  leicht  mehr  verwirren  als  aufklären. 

2)  Was  die  Wirkung  der  in  diesem  Paragraphen  beschriebenen  Beleuchtungsweiieii 
betrifft,   so  ordnet  sich  deren    Wirkung  leicht    unter    die   hier  aufgestellte   Regfei.    Mi»    . 
erinnere  sich  daran,  dafs,  wie  die  tägliche  Erfahrung  lehrt  .und  eine  einfache  Constructiot  .J 
des  Ganges  der  Lichtstrahlen  })estätigt,   das  Zerstreuungsbild    eines   fernen   Gegenstandei  J 
nicht  das  scharfe   Bild  eines   deutlich  gesehenen   näheren   Gegenstandes   bedecken  ki]i%  j 
wohl  aber  das  Zerstreuungsbild  eines   nälieren   Gegenstandes  das  scharfe  Bild  eines  ftr- 
neren.     Bei  dem  Versuche  mit  dem  durchbohrten   Spiegel   bedeckt   das   Zerstrennngsbild  ., 
der  Öffnung,   durch  welche   der  Beobachter  blickt  und  welche  sich  möglichst  nahe  v«  ' 
dem   beobachtenden   Auge  befinden  mufs,   das  entferntere,    vielleicht  deutlich  geseheitd 
Bild   der  Lichtfiamme.     Wenn   man   keinen   Spiegel  anwendet,    sondern   der  Beobachter^ 
dicht  an  der  Flamme  vorbei  nach  dem  beobachteten  Auge  sieht,  erscheinen  diesem  Aogi' ' 
die  Flamme  und  das  Auge  des  Beobachters  nahe   neben   einander,   und    sobald   das  beih 
bachtete  Auge  nicht  scharf  für  sie   accommodirt  ist,   fliefsen  ihre   Zerstreuungskreise  hl= 
einander.     Bei   der   Beleuchtung  mit    einer   unbelegten    Glasplatte   können    beide   Bilder   ' 
scharf  sein,  sowohl  das  des  Lichts,  wie  das  der  Pupille   des  Beobachters.     Ersteres  wW  - 
von  der  Platte  gespiegelt,  letzteres  durch  die  Platte  gesehen,  so  dafs  beide  auf  einander  ■ 
fallen.    Der  Beobachtete  kann  dc^shalb  selbst  am  leichtesten  die  Glasplatte  so  stellen,  dafi 
dem  BeobaclitiT  sein  Auge  leuchtend  erscheint.     Er  mufs   nur  darauf  achten,   dafs  ihm 
das  Auge  des  Beobachters  von  dem  Spiegelbilde  der  Flamme  gedeckt  erscheine. 

Ein  solches  Reprocitätsgcsetz,  wie  wir  es  eben  dafür  aufgestellt  haben, 
dafs  überhaupt  Licht  von  einem  leuchtenden  zu  einem  zu  beleuchtenden 
Punkte  hin  und  her  gehe;  läi'st  sich  auch  für  die  llelligkit  des  hin  und  zu- 
rück gelangenden  Lichts  aufstellen.  Wir  eriimern  in  dieser  Beziehung  zunächst 
an  folgendes 
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Allgemeines  Gesetz  der  Beleuchtung. 

Wenn  sich  in  einem  darchsichtigen  Medium  zwei  verschwindend  kleine  Flächen- 

elemente  von  der  Grö&e  a  und  b  in  der  gegenseitigen  Entfernung  r  befinden,  ihre 

Normalen  mit  der  sie  Terbindenden  geraden  Linie  beziehlich  die  Winkel  a  und  fi 

bflden,  und  a  mit    der  Helligkeit  H  Licht    aussendet,  so    ist   die  Lichtmenge  £, 

welche  von  a  auf  b  fällt, 

H  ,  ab  .cos  a  .cos  ß  . 

^)' 


L  = 


..a 


Ebenso  grofs  ist  auch  die  Lichtmenge,  welche  von  b  auf  a  fallen  würde,  wenn   b 
mit  der  Helligkeit  H  Licht  aussendete. 


Satz  in. 

In  einem  centrirten  Systeme  von  brechenden  Kugelfiächen  sei  n^  das  Brechungs- 
verhältnüs  des  ersten,  n^  das  des  letzten  brechenden  Mittels.  In  dem  ersten 
be^de  sich  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Systems  gerichtet  und  der  Axe  nahe 
ein  Flächenelement  a,  in  dem  letzten  ein  eben  solches  ß.  Wenn  a  die  Hel- 
ligkeit »i^.-ffhat,  und  ß  die  Helligkeit  n^.H,  so  fällt  ebenso  viel 
Licht  von  a  auf  /8,  wie  von  ß  auf  a. 

um  den  Beweis  nicht  complicirter  zu  machen,  als  unsere  beabsichtigten  An- 
wendungen verlangen,  vernachlässigen  wir  dabei  die  Schwächungen,  welche  die 
Strahlen  an  den  brechenden  Flächen  durch  Befiexion  erleiden,  und  nehmen  an, 
dafs  die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brechenden  Flächen  immer  klein  genug 
sind,  nm  ihre  Cosinus  gleich  1  setzen  zu  können,  obgleich  der  Satz  sich  auch  in  i71 
allgemeinerer  Form  beweisen  läfst. 

1)  Wenn  ß  nicht  am  Orte  des  Bildes  von  a  liegt. 

Es  sei  A  C  die  optische  Axe  des  brechenden  Systems,  F  sein  erster,  G  sein 
zweiter  Hauptpunkt,  a  das  erste  Flächenelement,  welches  wir,  da  es  verschwindend 
klein  sein    soll,    nur 
dnrch  einen  Punkt  in 
der  Zeichnung  darge- 
stellt  haben,    y    sein 
Bild,  /;  /;  der  Durch- 
schnitt des  einfallenden 
Strahlenbündels  in  der 
ersten  Hauptebene, 
g^g^  derselbe  in  der 

zweiten.  Die  Grundfläche  des  Strahlenbündels  in  der  ersten  Hauptebene  ist  con- 
/rrnent  derselben  in  der  zweiten;  ihre  gemeinsame  Gröfse  sei  0.  Das  zweite 
Flächenelement  ß  liege  in  der  Ebene,  welche  in  B  senkrecht  gegen  die  optische 
Axe  st^ht,  und  b^  b^  sei  der  Durchschnitt  des  Strahlenbündels  in  dieser  Ebene. 
Bie  Fnfspnnkte  der  von  a  und  y  auf  die  optische  Axe  gefällten  Lothe  seien  Ä 
und  C. 

Die  Lichtmenge,  welche  von  a  auf  die  Grundfläche   des  Strahlenkegels  f^f^ 
fällt,  ist  nach  Gleichung  1)  gleich 


Fig.  101. 


n^^.H  .  a 


O 


T.  Helmboltz,  Physiol.  Optik.    2.  Aufl. 
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wenn  n^^  .H  die  Helligkeit  von  a  ist.  Dieselbe  Lichtmenge  fällt  auch  aaf  die 
teren  Querschnitte  des  Strahlenkegels  in  g^  y^  und  h^  b^.  Die  Lichtmenge 
welche  in  der  letzteren  Ebene  auf  das  Elächenelement  ft  fällt,  verhält  sich  zi 
ganzen  Lichtmenge,  welche  die  Fläche  6j  fcg  trifft,  wie  die  Oberfläche  von 
dem  Querschnitt  des  Strahlenkegels  in  b^  63,  den  wir  mit  S  bezeichneu  n 
Es  ist  also  die  ganze  Lichtmenge  X,  welche  von  a  auf  ß  fällt,  gleich 

0      n^^.H.a.ß 

^-~s  '  ~ÄW~     

* 
Nun  ist  aber  ferner 


Dieser  Werth  in  die  Gleichung  2)  gesetzt,  giebt 

Da  nun  nach  §  9  Gleichung  8  a) 

GC  F. 


AF       ÄF—F, 


wo  F^  und  F2  die  beiden  Brennweiten  des  Systems  sind,  so  ist 
X  =  H.a.ß 


n,'.F, 


[AF'  F^+HG'  F,—AFBG]^    '   ' 

Ebenso   bekommt  man    nun    für  die  Lichtmenge   Y,   welche   von  ß,  we 
mit  der  Helligkeit  n^^  .  H  leuchtet,  auf  a  fällt,  den  Ausdruck 

n^  F^ 
^.a.p.    ^^^     F^  +  B'G  .  F,—AF'  BGY      ' 

i7:i  Da  auf  beiden  Seiten  Alles  symmetrisch  ist,  braucht  man,  um  dies  zu  eri 

in  dem  Ausdrucke  fttr  X  nur  zu  vertauschen 

AF  mit  BG 

F^  mit  JF; 

a  mit  ß 

n^^.H  mit  u^^.H 

Da  nun  nach  §  9  Gleichung  9  c) 

H^.F^  =  w^.Fj 

so  folgt  aus  2  a)  und  2  b) 

X  =  Y, 

was  zu  beweisen  war. 

2)  Wenn  ß  an  den  Ort  des  Bildes  von  a  fällt. 

Wir  nehmen  zuerst  an,  dafs  ß  in  Grölse  und  Lage   dem  Bilde  von  a 
entspreche,   dann   entspricht    auch    a  frenau    dem  Bilde  von  ß.     Alles  Licht 
was  von  a  aus  durch  die  brechenden  Flächen  dringt,  fällt  auf  ß,  umgekehrt, 
was  von  ß  durch  die  breclienden  Flächen  dringt,  fällt  auf  a. 

Wir  behalten  die  Bezeichnungen    der  Figur  107  bei,    nur  dafs  wir    ui 
Element  ß  jetzt  in  y  liegend  denken. 
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Es  ist  dies  von  u  bei  der  Helligkeit  n^ .  K  auf  die  brechenden  Flächen  und 
also  auch  auf  ß  fallende  Lichtmenge  X  wiederum 

X  =  ni*.If.-|^ 3a), 

uDd  die  Ton  ß  bei  der  Helligkeit  n^  ,K  auf  die  brechenden  Flächen  und  also  auch 
auf  a  fallende  Menge   Y 

^=11^2.^.-— -- 3b), 

Da  nim  ß  das  Bild  von  n  sein  soll,  so  ist  nach  §  9  Gleichung  8b),  indem 
man  berficksichtigt,  dafs  a  und  ß  ähnliche  Flächen,  also  dem  Quadrate  ihrer  ent- 
sprechenden Lineardimensionen  proportional  sind, 

a  FJ 


2 


und  da  ferner  nach  §  9  Gleichung  8  a) 

GC     F. 


«0  folgt 


GC  —  F^  =      ^^, 


2 


a.F,^  _  ß^ 

AF"   ~   G(ß' 
und  da  F^  :  JPg  =  n^  :  w^,  so  folgt 

oM^  _  ß.n^  ^  , 

AF^  ~  GC^ ^' 

Au<  3  a),  3  b)  und  3  c)  zusammen  folgt  endlich 

X  =  r, 

was  zu  beweisen  war. 

Sollte  eines  der  beiden  Elemente,  z.  B.  a,  gröfser  sein  als  das  Bild  von  ß^ 
^0  würden  die  Theile  von  a,  welche  nicht  zum  Bilde  von  ß  gehören,  weder  Licht 
aof  ß  werfen,  noch  von  ß  empfangen  können,  es  würde  dadurch  also  weder  X 
noch  Y  geändert  werden  und  unser  Satz  richtig  bleiben. 

Zasätze.     1)  Die  ganze  Beweisführung  läfst  sich  ebenso  gut  auf  centrirte  Systeme  173 
brechender  und  spiegelnder  Kugelflächen  anwenden. 

2;  Die  leuchtende  und  beleuchtete  Fläche  brauchen  auch  nicht  verschwindend  klein 
zu  sein,  wenn  sie  nur  klein  genug  sind,  dafs  die  Cosinus  der  Einfallswinkel  der  Strahlen 
an  den  brechenden  Flächen  sich  nicht  merklich  von  1  unterscheiden.  Denn  da  für  jedes 
Paar  verschwindend  kleiner  Flächenelemente  der  beiden  Flächen  der  Satz  gilt,  so  gilt  er 
auch  für  die  ganzen  Flächen. 

Wenn  wir  den  eben  bewiesenen  Satz  auf  die  Verhältnifse  des  Augenleüchtens 
anwenden  und  das  eine  Flächenelement  in  die  Netzhaut  des  beobachteten  Auges 
verlegen,  statt  des  anderen  die  Pupille  des  Beobachters  setzen,  übrigens  den  Un- 
terschied der  Brechung  zwischen  wässriger  und  gläserner  Feuchtigkeit  vernach- 
lälsigen  und  zwischen  den  beiden  Augen  ein  beliebiges  System  centrirter  brechender 
oder  spiegelnder  kugeliger  Flächen  angebracht  denken,  so  können  wir  den  Satz 
folgendermaßen  aussprechen : 
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Satz  III  a. 

Die  Menge  Licht,  welche  von  einem  Flächenelemente  der  Netzhaut 
des  beohachteten  Auges  in  das  Auge  des  Beobachters  fällt,  ist 
gleich  der  Helligkeit,  mit  der  das  Netzhautelement  von  der  Licht- 
quelle erleuchtet  wird,  multiplicirt  mit  der  Menge  Licht,  welche 
von  der  Pupille  des  Beobachters,  wenn  sie  die  Helligkeit  =  1  hätte, 
auf  das  Netzhautelement  fallen  würde. 

H  sei  die  Helligkeit,  mit  der  das  Netzhautelement  von  der  Lichtquelle  er- 
leuchtet wird,  und  h  die  Lichtmenge,  welche  von  der  Pupille  des  Beobachters, 
wenn  diese  mit  der  Helligkeit  1  leuchtet,  auf  das  Netzhautelement  fällt,  so  würde 
'nach  dem  eben  bewiesenen  Satze  Tc  auch  gleich  der  Lichtmenge  sein,  welche  von 
dem  Netzhautelemente,  wenn  dieses  die  Helligkeit  1  hätte,  in  die  Pupille  des  Be- 
obachters gelangte.  Da  dieses  nun  aber  die  Helligkeit  H  hat,  so  ist  die  Licht- 
menge, welche  von  diesem  Elemente  wirklich  in  die  Pupille  des  Beobachters  ge- 
langt, H .  l,  wie  es  unser  Satz  ausspricht. 

Es  ist  dieser  Satz  gleichsam  die  weitere  Ausführung  des  Satzes  II,  indem 
hier  die  quantitativen  Bestimmungen  gegeben  werden,  welche  dort  fehlten.  Zu- 
nächst ist  er  nur  erwiesen  für  Augenspiegel,  an  deren  brechenden  und  spiegelnden 
Flächen  die  Lichtstrahlen  nahe  senkrecht  einfallen  und  keinen  erheblichen  Verlast 
erleiden.  Es  ist  aber  leicht  einzusehen,  dafs  er  auch  für  die  Beleuchtung  des  Auges 
mit  schiefgestellten  spiegelnden  Glasplatten  gilt,  da  unpolarisirtes  Licht,  vom  be- 
obachtenden zum  beobachteten  Auge  durch  eine  solche  Platte  gehend,  ebenso 
stark  geschwächt  wird,  als  wenn  es  den  umgekehrten  Weg  verfolgte. 

Satz  IV. 

Wenn  ein  Beobachter  durch  ein  centrirtes  System  brechender  und  spie- 
gelnder Kugelflächen  ein  scharfes  Bild  eines  leuchtenden  Gegen- 
standes erblickt  und  wir  den  Verlust  von  Licht  an  den  brechenden 
und  spiegelnden  Flächen  vernachlässigen  können,  so  erscheint  jede 
Stelle  des  Bildes  dem  Beobachter  ebenso  hell,  wie  ihm  die  ent- 
sprechende Stelle  des  Gegenstandes  ohne  optische  Instrumente 
gesehen  erscheinen  würde,  so  oft  die  ganze  Pupille  des  Beob- 
achters von  den  Strahlen  getroffen  wird,  die  von  einem  einzelnen 
Punkte  jener  Stelle  ausgehen.  Ist  diese  letztere  Bedingung  nicht 
erfüllt,  so  verhält  sich  die  Helligkeit  des  optischen  Bildes  zur 
Helligkeit  des  frei  gesehenen  Gegenstandes,  wie  der  von  Strahlen 
jenes  leuchtenden  Punktes  getroffene  Flächenraum  der  Pupille  des 
Beobachters  zur  ganzen  Pupille. 

Wenn  das  Auge  direct  oder  durch  ein  centrirtes  optisches  System  ein  deut- 
liches Bild  eines  Gegenstandes  sieht,  so  können  wir  das  Auge  mit  dem  vorgesetzten 
174  optischen  Systeme  zusammen  wiederum  als  ein  optisches  System  betrachten,  welches 
ein  Bild  des  Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  entwirft.  Es  sei  a  ein  Flächenelement 
des  Gegenstandes,  h  sein  Bild  auf  der  Netzhaut.  So  viel  Licht  von  a  nach  h 
geht,  würde  auch  nach  Satz  III  dieses  Paragraphen  von  h  nach  a  gehen,  wenn  dem 

In  Y 
Netzhautelementc  h  die  Helligkeit  )-^^  .  H  ertheilt  würde.     In  diesem  Ausdrucke 
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ist  H  die  Helligkeit  des  Elements  a,  n^  das  Brcchungsverhältnifs  des  Mediums, 
in  dem  sich  a  betindet,  n^  das  des  Glaskörpers.  Es  läfst  sich  aber  leicht  be- 
rechnen, wie  viel  Licht  von  h  nach  a  unter  diesen  Umständen  gehen  würde.  Ist 
q  der  Querschnitt  des  von  einem  Punkte  von  h  nach  einem  Punkte  von  a  ge- 
henden Strahlenbündels  in  der  Pupille,  so  ist  die  von  h  nach  a  gehende  Licht- 
menge M  gleich  der  von  h  nach  q  gehenden,  und  diese  ist 

worin  R  den  Abstand  der  Pupille  von  der  Netzhaut  bedeutet.  Streng  genommen 
wflrde  hier  nnter  q  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  dem  von  der  Linse 
entworfenen  Bilde  der  Pupille,  und  unter  J?  die  Entfernung  dieses  Bildes  von  der 
Netzhaut  zu  verstehen  sein.  In  diesem  Ausdrucke  für  die  Lichtmenge,  welche  von 
dem  leuchtenden  Flächenelemente  H  in  das  Auge  fällt,  sind  zwei  Gröfsen,  welche 
von  der  Beschaffenheit  des  dem  Auge  vorgesetzten  optischen  Systems  abhängen, 
nämlich  q  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  in  der  Pupille  und  h  die  Gröfse 
des  Budes  auf  der  Netzhaut. 

Die  Helligkeit  dieses  Bildchens  hängt  nun  aber  nicht  nur  von  der  einfallenden 
Lichtmenge  ab,  sondern  auch  von  der  Gröfse  der  Fläche  i,  über  welche  die  Licht- 
menge ausgebreitet  wird,  und  ist  der  letzteren  umgekehrt  proportional.  Setzen  wir 
als  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  die  Lichtmenge,  welche  die  Einheit  der  Fläche 
trifft,  so  ist  die  Beleuchtungsstärke  J  des  Netzhautelements  h 

j  _M  _n/^        q_ 

in  welchem  Ausdrucke  nur  noch  q  von  der  Beschaffenheit  des  optischen  Systems 
abhängig  ist.  Sieht  das  Auge  frei  den  Gegenstand  an,  so  füllt  das  Strahlen- 
bOndel  die  ganze  Pupille,  deren  Querschnitt  Q  sei,  und  die  Beleuchtungsstärke 
wird 

d  =  i — TB  .  -n  •    ü  ' 

[n^Y  R 

Gröfeer  b\s' Q  kann  q  niemals  werden;  dieser  letztere  Ausdnick  ist  also  das 
Maximum  der  Helligkeit;  er  stellt  die  natürliche  Helligkeit  des  Bildes  dar.  Die 
Helligkeit  ausgedehnter  Flächen  kann  durch  optische  Instrumente  nie  gri*>fser,  nur 
kleiner  werden,  wenn  q  kleiner  als  Q,  und  verhält  sich  dann  zur  natürlichen 
Helligkeit  wie  q  zu   Q, 

Zusätze.  1)  Nur  wenn  wir  verschwindend  kleine  leuchtende  Punkte  durch  optische 
Instrumente  betrachten,  deren  Bild  auch  bei  den  stärksten  Vergröfserungen  nur  die 
Ausdehnung  der  kleinsten  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  l)edeckt,  also  immer  die- 
selbe Flächenausdehnung  behält,  können  optische  Instrumente  die  Helligkeit  vergröfscrn. 
Dies  geschieht  z.  B.  für  die  Fixsterne,  und  deshalb  können  auch  Fixsterne  durch  stark 
vergrüfsernde  Fernröhre  mit  gn^ofsen  Aperturen  bei  Tage  sichtbar  gemacht  werden.  Die 
scheinbare  Helligkeit  des  Fixsterns  steigt  proportional  der  Lichtmenge,  welche  das  lu- 
fitmroeiit  in  seinen  Focus  vereinigt,  während  die  Helligkeit  des  Himmelsgewölbes  im 
Fernrohre  nicht  vermehrt  wird 

2)  Auch  wenn  Zerstreuungsbilder  einer  leuchtenden  Fläche  von  gleichmäfsiger  Hellig- 
keit im  Auge  entworfen  werden,  kann   die  Helligkeit  des  Netzhautbildes  nur  ^'leich,   nie 
gröfser  werden   als  die   Helligkeit  bei   freier  Betrachtung  der  Fläche.     Der  Beweis  läfst  175 
sich  ganz  so  führen  wie  für  scharf  gesehene  Bilder,    da  Satz  III  für  scharfe  Bilder  und 
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für  ZerstreuQngibilder  gleichmäfBig  gilt.  Anch  hier  ist  die  Helligkeit  proportioniil  dem 
Querschnitt  des  StrahlenbÜDdelB  in  der  Pupille,  welches  vod  dem  entsprechendeD  Punkte 
der  Netzhaut  hie  nach  der  leuchtenden  Flache  gelangen  kann. 

Ich  erlaube  mir  zu  bemerken,  dafs  gegen  die  hier  entwickelten  Grundsütze  der 
Helligkeit  dioptrischer  und  katoptrischer  Apparate  noch  oft  gesündigt  wird.  Uan  findet 
noch  oft  die  irrige  Meinung  ausgesprochen,  dafs,  wenn  man  Licht  dorch  Sammellinsen 
oder  Eoblspiegel  in  das  Auge,  u.  s.  \r.  fallen  läTst.  man  dadurch  nicht  bloe  die  acheinl>iire 
Orofae  der  leuchtenden  Flache,  sondern  auch  ihre  scheinbare  Helligkeit  Termehren  künue. 
Der  Vermehrung  des  in  das  Äuge  fallenden  Lichts,  welche  durch  solche  Mittel  erreicht  wer- 
den kann,  entspricht  stets  eine  entsprechende  Vergröfserung  dee  Bilden,  so  dafa  das  Bild 
eben  nur  gröfser,  nicht  heller  wird.  Durch  kein  optisches  Inatniment  kann  man  ilii- 
Helligkeit  einer  leuchtenden  Flache  von  erkennbaren  Dimensionen  für  das  Ange  grÜCrer 
machen,  als  sie  dem  blofsen  Auge  erscheint.  Ebenso  wenig  kann  eine  beleuchtete 
Fläche  jemals  eine  gröfsere  Helligkeit  bekommen,  als  die  leuchtende  hat. 

Satz  V. 

Allgemeines  Verfahren,  die  Helligkeit  zu  bestimmen,  mit  welcher  dem 
Beobachter  durch  einen  Augensjiiegel  eine  Stelle  der  Netzhaut  de- 
beobachteten  Auges  erscheint. 

a)  Wenn  der  Verlust,  den  die  einzelnen  Strahlen  an  den  brechens 
den  und  rcflectirenden  Flächen  erleiden,  vernachlafsigt  werden  kann. 
Es  sei  .T  ein  Punkt  an  der  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut;  wir  haben  zu  unter- 
suchen, wie  das  StrahlenbOndel  verläuft,  welches  von  x  nach  der  Pupille  desselbi'n 
Auges  geht.  Nach  Satz  1  und  II  muTs  ein  Theil  dieses  StrahlenbQndels  zum  leurb- 
tenden  Körper,  ein  anderer  zur  Pupille  des  Beobachters  gehen.  Es  sei  P  der  Quer- 
schnitt der  Pupille  des  beobachteten  Auges,  p  in  dieser  Pupille  der  Querschniii 
desjenigen  Theils  des  Strahl enbUndels,  welches  zum  leuchtenden  Körper  zurückge- 
langt, H  die  Helligkeit,  welche  der  betreffenden  Netz  hautstelle  zukommen  würde, 
wenn  das  beobachtete  Auge,  frei  nach  dem  leuchtenden  Körper  blickend,  auf  ihr 
ein  Bild  dieses  Kitrpers  entwürfe.  Wir  können  diese  die  normale  Hellipkcii 
nennen.  Sie  hängt  natürlich  wesentlich  von  der  Structur  der  Netzhaut  ab,  ferner 
von  der  Helligkeit  des  leuchtenden  Körpers  und  der  Weite  der  Pupille  P.  Bei 
Anwendung  des  Augenspiegels  mufs  notbwendig  die  wirkliche  Helligkeit  der  Xetz- 
h au t stelle  kleiner  werden,  nämlich 

littele  man  den  Querschnitt  q,  den  der  Theil  des  von  x  ausgegangenen 
dels.  welcher  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangt,  in  dieser  Pupille 
ganzer  Flächeninhalt  Q  sei,  so  ergicbt  sich  schliefslich  für  die  Hellig- 
etzbaut stelle,  wie  sie  dem  Beobachter  erscheint, 

enn  die  Strahlen  durch  Spiegelung  oder  Brechung  einen  merk- 
rlust  erleiden.  Unter  den  bisher  construirten  Formen  der  Augcn- 
mmt  ein  solcher  nur  bei  dem  von  mir  angegebenen  mit  unbelet.'ieD 
Platten  vor.  Bas  vom  Auge  zum  leuchtenden  Körper  gehende  Strahlen- 
1  in  diesem  Falk  und  allen  ähnlichen  ebenso  viel  verlieren  als  die  vom 
dich  zum  Auge    gehenden   Strahlen.     Man  braucht  also   auch   nur  lien 
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Verlust  des  ersteren  zu  berechnen.     Es  möge  von  einem  Strahl,   der  vom  Licht 
zum  beobachteten  Ange  geht,  und  dessen  Intensität  1  ist,  a  im  Auge  ankommen, 
und  von  einem   eben   solchen  Strahle,  der  vom    beobachteten  Auge   ausgeht,  ß  in 
dem  des  Beobachters  ankommen,    dann  müssen  wir  den  obigen  Ausdruck  ftlr  die  ire 
Helligkeit  noch  mit  a  und  ß  multipliciren;  er  wird  also 

PQ 

Darob  die  in  den  vorstehenden  Sätzen  vollzogene  Umkehr  des  Problems  von  der 
Beleuchtung  des  Auges  haben  wir  die  Untersuchung  der  Helligkeit  der  Bilder  für  jeden 
Fall  auf  die  Bestimmung  des  Ganges  eines  einzigen  Strahlenbündels  reducirt,  während 
es  sonst  nöthig  war,  die  Helligkeit  einer  einzelnen  Netzhautstelle  aus  der  Helligkeit  aller 
über  einander  gelagerten  Zerstreuungskreise,  welche  den  einzelnen  Punkten  der  Licht- 
quelle entsprechen,  durch  Summation  zu  bestimmen.  Auch  glaube  ich,  dafs  die  Suche 
dadurch  der  Anschauung  zugänglicher  wird.  Den  Gang  der  Strahlen  von  einem  Netz- 
hautpunkte durch  die  verhältnifsmäfsig  einfachen  optischen  Systeme  der  Augenspiegel, 
von  denen  eines  zur  Beleuchtung,  eines  zur  Beobachtung  dient,  einzeln  genommen  kann 
man  sich  leicht  veranschaulichen,  während  die  ganze  Übersicht  des  Ganges  der  Lichtstrahlen 
von  der  Lichtquelle  bis  zum  Auge  des  Beobachters  meist  deshalb  schwierig  wird,  weil 
auf  der  Netzhaut  eine  unendliche  Zahl  in  einander  greifender  Zerstreuungskreise  der 
Punkte  der  Lichtquelle  und  der  Pupille  des  Beobachters  entstehen. 

Satz  VI. 
Die  Mittel,  ein  deutliches  Bild  des  Augenhintergrundes  zu  erhalten. 

A  Fig.  108  sei  das  beobachtete  Auge,  a  ein  Punkt  seiner  Netzhaut,  dessen  Bild 
von  den  Aagenmedien  in  6  entworfen  wird,  in  der  Entfernung,  wo  das  beobachtete  Auge 


V 


Fig.  10%. 

deutlich  sieht.  Die  beiden  Pfeile,  welche  bei  a  und  6  gezeichnet  sind,  entsprechen 
der  Gröfse  der  zusammengehörigen  Bilder.  Das  Bild  der  Netzhautstelle  ist  ver- 
gröfeert  und  umgekehrt.  Ein  Beobachter,  welcher  ohne  weitere  Hülfsmittel  dies 
Bild  der  Netzhaut  in  h  sehen  wollte,  müfste  also  noch  weiter  entfernt  vom  Auge 
^,  etwa  in  C  sich  befinden,  so  dafs  die  Entfernung  Ch  wieder  gleich  der  Seh- 
weite des  Beobachters  würde.  Hierbei  würde  aber  das  von  der  Pupille  des 
beobachteten  Auges  begrenzte  Gesichtsfeld  des  Beobachters  so  klein  sein,  dafs  er 
schwerlich  etwas  erkennen  könnte. 

Es  sind  bisher  zwei  Hauptmethoden  angewendet  worden,  um  die  Lage  des 
Bildes  h  dem  Beobachter  bequemer  zu  machen.  Bei  der  einen  wird  ein  virtuelles 
aufrechtes  Büd  der  Netzhaut,  bei  der  anderen  ein  reelles  umgekehrtes  entworfen. 
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A.  Darstellang  der  Netzhaut  im  virtuellen  aufrechten  Bilde. 

Man  wendet  dazu  eine  Concavlinse  H  in  Fig.  109  an,  deren  Brennweite  B]^ 
kleiner  ist  als  die  Entfernung  des  Punktes  6  von  ihr.     Eine  solche  macht  die  von 

A  nach  h  hin  con- 
vergirenden  Licht- 
strahlen wieder  di- 
vergent, so  dafs  sie 
von  einem  scheinbar 
bei  d  im  Rücken 
des  beobachteten 
Auges  gelegenen 
Punkte  zu  kommen 

scheinen.     Die  Pfeile  bezeichnen  wieder  Lage  und  Gröfse  der  Netzhautstelle  und 
ihrer  Bilder. 

Nennen  wir^?  die  (negative)  Brennweite  der  Concavlinse,  a  die  Entfernung  jBJ, 
Y  die  Entfernung  äJß,  so  ist  nach  §  10  Gleichung  14) 


Fig.  209. 


a 


r      P 


Y  mufs  gleich  der  Sehweite  des  Beobachters  sein,  wenn  er  das  bei  d  entworfene 
Bild  der  Netzhaut  deutlich  sehen  soll;  a  hängt  von  der  Accommodationsweite  Äh 
des  beobachteten  Auges  und  der  Entfernung  A  von  3  ab.  Hat  man  den  Werth 
beider  Grölsen  festgestellt,  so  kann  man  aus  der  gegebenen  Gleichung  den  Werth 
von  p  berechnen,  welcher  gewählt  werden  mufs,  um  deutliche  Bilder  zu  geben. 

Wären  beide  Augen  für  unendliche  Feme  accommodirt,  also  a  =  ^^  =  oo ,  so 
würde  auch  jp  =  oo  werden  müssen,  d.  h.  es  wäre  gar  keine  Linse  nothwendig. 

Auch  für  die  seitlich  gelegenen  Theile  der  Netzhaut  ist  gewöhnlich  keine  Linse 
nothwendig,  weil  diese  vor  den  dorthin  fallenden  Yereinigungspunkten  der  Licht- 
strahlen weit  entfernter  Lichtpunkte  zu  liegen  scheinen,  und  die  Augenmedien  von 
ihnen  daher  selbst  schon  ein  dem  Beobachter  passendes  Bild  entwerfen. 

Das  Netzhautbild  in  d  ist  bei  dieser  Beobachtungsweise  aufrecht. 

* 

Was  die  Yergröfserung  betrifft,  so  denke  man  in  h  einen  leuchtenden 
Gegenstand,  dessen  Bild  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfen  werden  würde.  Die 
rückkehrenden  Strahlen  bilden  ein  Bild  des  Netzhautbildes,  welches  nach  den  vor- 
her auseinandergesetzten  Grundsätzen  des  Augenleuchtens  dem  leuchtenden  Gegen- 
stande in  h  congruent  ist.  Nennt  man  ß  die  Gröfse  des  leuchtenden  Gegenstandes 
und  des  ihm  gleichen  Bildes  in  ?>,  8  die  des  vom  Beobachter  gesehenen  Bildes  in 
d^  so  ist 

A.    —    — 

i    -    y' 
Als  Mafs  für  die    scheinbare   Gröfse    des    gesehenen  Bildes  können  wir  seine 
Gröfse  dividirt  durch  seine  Entfernung  von  dem  sehenden  Auge  gebrauchen.     Be- 
findet sich  das  Auge  des  Beobachters  dicht  hinter  dem  Concavglase,   so  wäre  die 
scheinbare  Gröfse  des  Bildes 

d   _  ß 

'  m  m  ■    • 

y  a 
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Nennen  wir  die  Entfernung  AB  nun  q,  so  ist  die  scheinbare  Gröfse  des  Objects 
h  Mr  das  Auge  A 

ß 
a+q 

also  etwas  kleiner  als  die  des  Bildes  d  für  den  Beobachter.    Ist  die  Sehweite  des 

Att^es  A  sehr  Viel  gröfser  als  q^  so  kann    man  q  gegen   a  vernachlässigen,  und 

findet  auch  far  das  beobachtete  Auge  die  scheinbare  Gröfse   des  leuchtenden  Ge- 

ß 
genstandes  gleich   — 

a 

Die  Netzhautbilder  des  beobachteten  Auges  erscheinen  also  bei  dieser  Anord- 
nung dem  Beobachter  unter  gleichem  oder  etwas  gröfserem  Gesichtswinkel  als  die 
entsprechenden  Gegenstände  dem  beobachteten  Auge. 

Daraus  ergiebt  sich  nun  leicht  die  Vergröfserung  der  Netzhauttheile  des  beobach- 
teten Auges.  Ist  X  die  Gröfse  des  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfenen  Bildes  von 
ß,  und  y  der  Abstand  der  Netzhaut  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges,  so 
verhält  sich 

X  ij 


178 


X  y  '  a 


y  ist  in  LiSTiNG'9  schematischem  Auge  gleich  15,0072  mm  (oder  6,694  Par.  Lin.), 
y  ist  hier  nach  der  bei  der  Berechnung  von  Vergröfserungen  angenommenen  Norm 
der  Sehweite  gleich  8  Zoll  zu  setzen.     Daraus  ergiebt  sich  die  Vergröfserung 

^  =  14,34  ^i±^. 
X  a 

Da  q  gegen  a  gewöhnlich  sehr  klein  ist,  können  wir  die  Vergröfserung  gleich 
14V8  mal  annehmen. 

Das  Gesichtsfeld,  welches  man  übersieht,  ist  bei  dieser  Methode  durch  den 
undeutlich  gesehenen  Hand  der  PupDle  des  beobachteten  Auges  nicht  scharf  be- 
grenzt. Um  eine  bestimmte  Grenze  passend  zu  wählen,  kann  man  die  nach  dem 
Rande  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  gezogenen  Visirlinien  des  Beobachters 
nehmen,  deren  Kreuzungspunkt  ^  im  Mittelpunkt  der  Pupille  des  Beobachters  liegt. 
Wenn  man  diese  Visirlinien  wie  Lichtstrahlen  behandelt,  die  von  dem  Mittelpunkte 
der  Pupille  des  Beobachters  ausgehen,  findet  man,  dafs  das  Gesichtsfeld  des 
Beobachters  auf  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  dem  Zerstreuungsbilde  ent- 
spricht, in  welchem  der  Mittelpunkt  der  Pupille  des  Beobachters  dort  erscheint. 
Liegt  dieser  Mittelpunkt  oder  vielmehr  sein  durch  die  Concavlinse  gesehenes  Bild 
im  ersten  Brennpunkte  des  beobachteten  Auges,  so  ist  der  Zerstreuungskreis,  wie 
im  vorigen  Paragraphen  bei  den  entoptischen  Erscheinungen  nachgewiesen  ist, 
ebenso  grofe  wie  die  Pupille  des  beobachteten  Auges.  Meist  wird  aber  das  Auge 
des  Beobachters  sich  dem  beobachteten  Auge  nicht  so  weit  nähern  können,  und  dann 
wird  der  dem  Gesichtsfelde  gleiche  Zerstreuungskreis  kleiner  als  die  Pupille  des 
beobachteten  Auges  werden,  um  so  kleiner,  je  weiter  der  Beobachter  sich  entfernt. 


»    8.  §  11,  8.  115. 
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B.  Darstellung  der  Netzhaut  im  reellen  umgekehrten  Bilde. 

Die  zweite  Methode,  das  Bild  der  Netzhaut  dem  Beobachter  bequem  sichtbar 
zu  machen,  besteht  darin,  dafs  man  nahe  vor  das  beobachtete  Auge  eine  Convex- 

linse  von  kurzer  Brennweite,  1  bis 
3   Zoll,   hält.     Es    sei  wieder   in 
Fiff.  110  a  ein  beleuchteter  Punkt 
der  Netzhaut,  h   sein  Bild  aufser- 
halb    des    beobachteten   Auges  A, 
B    eine   Convexlinse,    auf   welche 
die  Strahlen    fallen,  ehe  sie  sich 
zum  Bilde  vereinigen.     Diese  ent- 
wirft   ein    kleineres    und    näheres 
Bild,  als  b  ist,  in  d,  ebenfalls  in  umgekehrter  Stellung,  wie  das  in  b.     Das  Auge 
des  Beobachters  befindet   sich  in  C,   so  weit  entfernt,   als  es  zur  Accommodation 
dieses  Auges  für  das  Bild  nothwendig  ist. 

Ist  p  die  positive  Brennweite  der  Linse  JB,  und  wird  die  Entfernung  B  h 
wieder  mit  a,  Bd  mit  y  bezeichnet,  so  ist  (Gleichung  14  auf  S.  84) 

y    ~      p     ' 

179  Da  a  meist  sehr  viel  gröfser  ist  als  ^),   so  wird  y  nahehin   gleich  p,  bleibt 

aber  stets  etwas  kleiner. 

Die  Gröfse  eines  Netzhauttheiles  im  Punkte  a  sei  x,  die  seines  Bildes  in  l 
sei  ß,  die  des  letzteren  Bildes  in  d  sei  d,  und  die  Entfernung  der  Netzhaut  vom 
hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  sei  y,  die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes 
der  Linse  B  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  Auges  A  sei  g,  so  ist  nach  Glei- 
chung 6  S.  67 

y 


X 

~ß 
ß 


a  -\-  q 


a 


— .     Beides  multiplicirt  giebt 

r 


X 

J 


y 


a 


y  '  (ct-\-p) 


y  '   (a  +  q)  P  •  («  +  (?) 

In  der  Regel  stellt  man  die  Linse  B  so,  dafs  die  Pupille  von  Ä  in   ihrem  einen 
Hauptbrennpunkte  liegt,  dann  wird  also  p  nahehin  gleich  q,  und  die  Vergröfserung 

8 p 

X    ~    y' 

Nehmen  wir  fiir  y  den  Werth  aus  Listing' s  schematischem  Auge,  so  ergicbt  sich 
dafs  das  Bild  d 

2  mal  vergröfsert  ist,  wenn  p  =  SO  mm  (13,4'") 

3  mal  wenn  p  ^=  ib  mm  (20,1'") 

4  mal  wenn  j)  =  60  mm  (26,8'"). 

Dies  ist  die  wirkliche  Vergröfserung  des  objectiven  Bildes.     Die  Vergröfserung  filr 
den  Beobachter,  wenn  die  Entfernung  Cd  gleich  c  gesetzt  wird,  ist 

P 


yc 


X  8  Zoll. 
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Das  Gesichtsfeld  sieht  der  Beobachter  bei  dieser  Methode  begrenzt  durch  die 
Pupille  des  beobachteten  Auges,  so  lange  die  Convexlinse  diesem  Auge  sehr  nahe 
steht.  Je  weiter  man  die  Convexlinse  aber  entfernt,  desto  stärker  vergröfsert  er- 
scheint die  Pupille,  bis  sie  endlich  in  die  Nähe  des  Brennpunktes  der  Glaslinse 
kommt,  dann  yerschwindet  der  Pupillarrand  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde,  und  die 
Aasdehnvng  des  letzteren  wird  nur  noch  von  der  Apertur  dieser  Linse  bestimmt. 
Um  die  Gröise  des  Gesichtsfeldes  zu  bestimmen,  können  wir  wieder,  wie  in  dem 
vorigen  Falle,  die  Yisirlinien  des  Beobachters  wie  Lichtstrahlen  behandeln.  Zu- 
nächst entwirft  die  Linse  B  ein  Bild  vom  Kreuzungspunkt  der  Yisirlinien  in  der 
^'ähe  ihres  Brennpunktes,  also  iiahehin  in  die  Ebene  der  Pupille  des  beobachteten 
Auges.  Von  da  divergiren  die  Yisirlinien  nach  dem  Hintergrund  des  beobachteten 
A*uges  hin.  Da  ihr  Yereinigungspunkt  in  der  Nähe  des  vorderen  Knotenpunktes 
des  beobachteten  Auges  liegen  wird,  oder  vielleicht  auch,  je  nach  der  Stellung  der 
Linse  i?,  ganz  mit  diesem  Knotenpunkte  zusammenfallen  wird,  so  gehen  die  Yisir- 
linien des  Beobachters  fast  ungebrochen  in  das  beobachtete  Auge  hinein.  Ihr 
Gang  ist  in  Fig.  110  durch  die  punktirten  Linien  angedeutet.  Ist  die  Apertur 
der  Linse  B  gleich  u,  der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  auf  der  Netzhaut  gleich 
i\  so  ist 

V  n 

y  ~  p' 

Da  man  bei  so  kleinen  Linsen  recht  gut  die  Apertur  gleich  der  halben  Brennweite 
machen  kann,  also  u=  ^hp,  so  wird  alsdann 

V  =  Vay  =  7V2  Wim. 
Man  übersieht  also  in  diesem  Falle  ein  grölseres  Gesichtsfeld,  als   es  ohne    künst-  iSO 
liehe  Erweiterung  der  Pupille    durch  Atropin    bei    der  Beobachtung    mit  Concav- 
gläsem  möglich  ist. 

vn 

Beleuchtungsapparate  der  Augenspiegel. 

Nach  den  drei  oben  angeführten  Methoden  kann  die  Beleuchtung  direct  mit 
einem  Lichte  geschehen,  oder  mit  einem  durchbohrten  undurchsichtigen  Spiegel, 
oder  mit  unbelegten,  also  durchsichtigen  Glasplatten  als  Spiegel. 

Beleuchtung  ohne  allen  Spiegel  läfst  sich  nur  für  das  umgekehrte  Bild 
der  Netzhaut  anwenden,  erfordert  eine  beträchtliche  Geschicklichkeit,  und  wäre  etwa 
nnr  da  zu  empfehlen,  wo  gerade  kein  anderes  Instrument  als  eine  einfache  Convex- 
linse von  kurzer  Brennweite  zur  Hand  ist.  Die  Ausführung  der  Beobachtung  ist 
folgende.  Der  Beobachter  sieht  dicht  neben  einem  Lichte  vorbei  und,  durch  einen 
Schirm  gegen  dessen  directe  Strahlen  geschützt,  wie  es  in  Fig.  104  abgebildet  ist, 
nach  dem  beobachteten  Auge  hin,  und  bringt  eine  Convexlinse  von  2  bis  4  Zoll 
Brennweite  vor  dieses  Auge,  wie  in  Fig.  HO.  Um  die  richtige  Stellung  zu  finden, 
hringt  man  diese  Linse  zuerst  ganz  dicht  vor  das  beobachtete  Auge,  und  entfernt 
f^ie  allmälig  so  weit,  bis  man  die  Pupille  so  stark  vergröfsert  erblickt,  dafs  ihre 
Rinder  hinter  denen  der  Linse  verschwinden.  Man  erblickt  dann  ein  umgekehrtes 
reelles  Büd  der  Netzhaut  bei  d  Fig.  110.  Um  die  Helligkeit  dieses  Bildes  zu 
bestimmen,  verfolgen  wir  nach  den  Yorschriften  von  Nr.  Y  dieses  Paragraphen  das 
Strahlenbündel,  welches  vom  Netzhautpunkte  a  ausgeht;  es  wird  von  den  brechenden 
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Flächen  des  Auges  nach  b  hin,  darauf  von  der  Linse  B  nach  d  hin  convergent 
gemacht,  divergirt  hinter  d,  und  ist  bei  qq  am  Auge  des  Beobachters  jedenfalls 
breit  genug,  dafs  die  Pupille  des  Beobachters  ganz  hineintauchen  und  also  die 
Netzhautstelle  mit  ihrer  ganzen  wirklichen  Helligkeit  sehen  kann.  Diese  wirkliche 
Helligkeit  verhält  sich  zur  normalen  oder  gröfstmöglichen  Helligkeit  nach  V  wie 
der  Theil  des  Strahlenkegels  qq,  der  die  Flamme  trifft,  zum  ganzen  Strahlenkegel. 
Wenn  nun  die  Flamme  hinreichend  grofs  und  passend  gestellt  ist,  so  brauchen  nur 
sehr  wenig  Strahlen  des  Kegels  qq  bei  der  Flamme  vorbei  zu  gehen,  um  die  Pu- 
pille des  Beobachters  auszufüllen.  Dann  wird  die  wirkliche  Helligkeit  der  Netz- 
hautstelle a  sehr  wenig  kleiner  sein  als  die  normale  Helligkeit,  und  die  scheinbare 
Helligkeit  fOr  den  Beobachter  gleich  der  wirklichen. 

Sehr  viel  bequemer  wird  die  Beobachtung,  wenn  der  Beobachter  einen  durch- 
bohrten undurchsichtigen  Spiegel  anwendet,  um  das  Auge  Jl  zu  erleuchten. 
Es  sei  in  Fig.  111  wieder  A  das  beobachtete,  B  das  beobachtende  Auge,  C  die 
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Convexlinse,  und  SS  ein  durchbohrter  Spiegel,  Von  dem  Netzhautpunkte  a  wird 
ein  Bild  bei  d  entworfen,  welches  der  Beobachter  durch  die  Öffnung  des  Spiegels 
hin  betrachtet.  Yon  dem  ganzen  von  a  kommenden  Strahlenkegel  geht  nur  der 
schmale  Theil  für  die  Beleuchtung  verloren,  welcher  durch  die  Öffiiung  des  Spiegels 
fällt,  der  ganze  übrige  Theil  wird  reflectirt  und  kann  dem  leuchtenden  Körper  zu- 
gelenkt  werden.  Zu  dem  letzteren  Ende  ist  entweder  der  Spiegel  SS  ein  Hohl- 
spiegel (Rüetb),  oder  aber  ein  Planspiegel  (Coccius)  oder  Concavspiegel  (Zkhen- 
der),  neben  dem  man  eine  Linse  L  angebracht  hat,  welche  die  Strahlen  auf  den 
leuchtenden  Körper  vereinigt.  Aus  dieser  Darstellung  folgt  schon  nach  Nr.  V, 
dafs  die  Helligkeit  der  Erleuchtung  nahezu  die  normale  sein  kann. 

Das  Gesichtsfeld  für  den  Beobachter  fanden  wir  bedingt  durch  die  Gröfse  der 

Linse  C,  wenn  die  Pupille  im  Brennpunkte  dieser  Linse  steht.     Es  fragt  sich,  ein 

wie  grofser  Theil  der  Netzhaut  erleuchtet  werden  kann.     Da  alles  Licht  durch  die 

Linse  (7  in  das  Auge  des  Beobachters   fällt,  kann  natürlich  das  beleuchtete  Feld 

181  der  Netzhaut  nicht  gröfser  als  das  Zerstreuungsbild  der  Linse  C  sein,  welches  selbe 
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Zerstreaimgsbild  auch,  wie  wir  in  YI  gezeigt  haben,  dem  Gesichtsfelde  des  Beobach- 
ters entspricht.  Dies  Zerstreunngsbild  wird  in  allen  Theilen  sein  Maximum  der 
Helligkeit  haben,  wenn  von  jedem  Theil  der  Linse  C  Licht  auf  jeden  Theil  der 
Papille  fällt.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt  sein,  wenn  die  Pupille  des  beobachte- 
ten Auges  gleich  oder  kleiner  als  das  Bild  ist,  welches  die  Linse  C  in  der  Nähe 
der  Pupille  von  dem  Spiegel  SS  (oder  der  Linse  L)  entwirft,  und  von  jedem 
Punkte  dieses  Spiegels,  mit  nothwendiger  Ausnahme  der  mittleren  Durchbohrung, 
Licht  auf  jeden  Theü  der  Linse  C  fällt.  Das  Letztere  wird  aber  wiederum  ge- 
schehen, wenn  die  Linse  C  an  dem  Orte  steht,  wo  der  Spiegel  das  Bild  der 
Lampenflanmie  D  entwirft,  und  die  Linse  gleich  oder  kleiner  als  dieses  Bild  ist. 

Um  ein  Beispiel  solcher  Construetion  zu  geben,  wollen  wir  annehmen,  mau  ver- 
lange Ton  dem  Augenspiegel  eine  viermalige  Vergröfserung  und  gebe  dem  entsprechend 
der  Linse  C  eine  Brennweite  von  60  mm  und  eine  Apertur  von  30  mm.  Der  Spiegel, 
welcher  ein  durchbohrter  Concavspiegel  ohne  Linse  sein  möge,  muTs  soweit  von  dem  Orte 
des  Bildes  d  entfernt  sein,  dafs  der  Beobachter  sein  Auge  für  das  Bild  accommodiren 
kann,  also  etwa  150  mm.  Dann  steht  der  Spiegel  S  von  der  Linse  C  210  mm  ab.  Nach 
der  Qleichung  §  9  Nr.  14  b)  wird  sein  von  der  Linse  entworfenes  Bild  =  •*/i6o  =  Vs 
seiner  eigenen  Gröfse  sein.  Da  nun  sein  Bild  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  gleich 
sein  soll,  und  diese  bei  künstlicher  Erweiterung  bis  auf  10  mm  Durchmesser  kommen 
kann,  so  brauchen  wir  dem  Spiegel  nur  25  mm  Durchmesser  zu  geben. 

Die  Brennweite,  welche  wir  dem  Spiegel  geben  müssen,  bestimmt  sich  nun  durch 
die  Bedingung,  dafs  er  ein  Bild  der  Lampenflamme^  entwerfen  mufs,  welches  die  Linse  C 
deckt.  Die  Flamme  gröfserer  ABOAim'scher  Brenner  hat  etwa  15  mm  Durchmesser. 
Setzen  wir  in  §  9  Gleichung  14b)  für  ßi  den  Durchmesser  der  Linse  C  30  mm,  für  ß^ 
den  Dnrchmesser  der  Lampenflamme  15  mm,  für  fi  die  Entfernung  CS  gleich  210  mm, 
90  wird  die  Brennweite  des  Spiegels  gefunden  gleich  70  mm,  und  die  Lampenflamme 
mnis  105  mm  vom  Spiegel  entfernt  sein. 

Wenn  man  nicht  einen  Concavspiegel,  sondern  einen  ebenen  Spiegel  und  eine 
conTexe  Glaslinse  wie  in  Fig.  111  anwenden  will,  mufs  man  statt  der  Entfernung  des 
Spiegels  von  der  Linse  C  in  der  Rechnung  die  Summe  der  Entfernungen  der  beiden 
Linsen  L  und  C  von  der  Mitte  des  Spiegels  nehmen. 

Wenn  der  Beobachter  den  Spiegel  und   die  Linse  frei  in  der  Hand  hält,   wird  es  182 
natoriich  nicht  möglich  sein,  die  Entfernungen  dieser  Theile,  die  der  Rechnung  zu  Grunde 
gel^  sind,   genau  einzuhalten,   und  man  wird  auch  bei  ziemlich  grofsen  Abw^eichungen 
davon  noch  gute  Bilder  erhalten;  dennoch  ist  es  aber  wohl  für  den  Beobachter  vortheil- 
iiafi,  die  besten  Bedingungen  für  die  Haltung  seines  Instruments  zu  kennen. 

Wenn  mit  einem  durchbohrten  Spiegel  und  einem  Concavglase  beobachtet  wer- 
den soll,  sind  die  Verhältnisse  ungünstiger.  In  Fig,  112  ist  wieder  A  das 
beobachtete,  B  das  beobachtende  Auge,  S  der 
Spiegel.  Soll  der  Netzhautpunkt  a  beobachtet 
werden,  so  muTs  ein  Theil  des  von  ihm  aus- 
isehenden  Strahlenkegels  in  das  Auge  des 
Beobachters  fallen;  wir  wollen  diesen  Theil  a 
nennen;  ein  anderer  Theil  (1 — a)  von  dem 
Spiegel  nach  dem  Lichte  reflectiit  werden. 
Ist  also  R  die  normale  Helligkeit  der  Netz- 
hautstelle a,  so  wird  unter  diesen  Umstanden 
nach  Nr.  V   dieses  Paragraphen  H  •  (1— a)  ''»'•  '^^• 

ihre  wirkliche  Helligkeit  sein.     Es  sei  wie  früher  J  der  Flächeninhalt  der  schein- 
baren Pupille  des  beobachteten  Auges  A,  R  ebenderselbe  von  B,  g  die  Entfernung 
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der  beiden  scheinbaren  Papillen  von  einander,  und  h  die  Accommodationsdistanz 
des  Auges  Ä,  so  ist  der  Querschnitt  des  Theils  des  Strahlenbündels,  der  in  das 
Auge  des  Beobachters  fällt, 

«■  J     -^,  — 

Dieser  Querschnitt  wird  in  der  Regel  kleiner  sein  als  R.  Die  scheinbare  Helligkeit 
für  den  Beobachter  wird  dann 

H.  a     (!-«)•   — ^, 

Die  Gröfse  a.(l — a)  erreicht  ihr  Maximum,  wenn  «  =  V«,  sie  wird  alsdann 
gleich  V*-  I^ie  vortheilhafteste  Anordnung  in  Bezug  auf  Helligkeit  wird  also  die 
sein,  wo  die  Hälfte  des  Strahlenkegels  in  das  Auge  des  Beobachters  fällt,  die 
Hälfte  zurückgeworfen  wird.     Man  erreicht  dann  die  Helligkeit 

Um  ein  möglichst  grofses  Feld  in  dem  beobachteten  Auge  zu  beleuchten, 
wende  man  eüie  grofse  und  nahestehende  Lampenfiamme  an,  oder  wenn  dies  nicht 
zureicht,  kann  mau  bei  L  eine  Sammellinse  anbringen.  Entwirft  diese  ein  Bild 
der  Flamme,  welches  die  Pupille  ganz  deckt,  so  wird  im  Auge  A  das  ganze  Zer- 
streuungsbild der  Linse  L  beleuchtet. 

Für  die  Beobachtung  mit  Convexlinsen  würde  die  Beleuchtung  mit  unbelegten 
Glasplatten  nur  V*  der  Helligkeit  geben,  welche  man  mit  durchbohrten  undurchsich- 
tigen Spiegeln  erreichen  kann.  Dagegen  kann  diese  Beleuchtung  bei  der  Beobach- 
tung mit  Concavlinsen  unter  Umständen  mit  Vortheil  angewendet  werden. 

Man  stelle  sich  nämlich  in  Fig.  112  den  Spiegel  SS  vor  als  nicht  durch- 
bohrt und  unbelegt,  bestehend  aus  einer  oder  mehreren  über  einander  gelegten 
Glasplatten.  Es  werde  von  jedem  Lichtstrahl,  der  auf  den  Spiegel  fällt,  der  Theil 
a  durchgelassen,  der  Theil  (1 — a)  zurückgeworfen.  Ist  H  die  normale  Helligkeit 
der  Netzhautstelle  a,  bei  direct  einfallendem  Lichte,  so  giebt  das  von  dem  Spiegel 
183  reilectirte  Licht  nur  die  Helligkeit  Jtf.  (1 — a).  Der  Querschnitt  des  Strahlenbündels 
welches  von  o  ausgeht,  ist,  da  wo  es  auf  B  fällt,  jetzt 

,      (.h  —  gf 

Da  nun  der  Theil  a  des  Lichts  durch  die  Platten  hindurchgeht,  so  wird  die 
scheinbare  Helligkeit  für  den  Beobachter: 

H.  «.  (l_„).    --ß— ^5— 

Dieser  Ausdruck  erreicht  auch  in  diesem  Falle  ein  Maximum,  wenn  a  gleich  V^ 
ist,  und  wird 

j .  (h—ff)* 


H 

so  lange 


4  JS     7t« 


B<L^?l 
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Diese  BedinguBg  wird  bei  normalen  Augen  in  der  Regel  erfüllt  sein,  da  die  Pu- 
pille /  des  von  einer  grofsen  Lichtmenge  getroffenen  Auges  Ä  in  der  Regel  enger 
sein  wird  als  die  Pupille  R  des  Beobachters.  Nur  bei  der  künstlichen  Erweiterung 
der  Pupille  J  durch  Atropin  wird  es  nicht  der  Fall  sein,  und  dann  wird  die 
scheinbare  Helligkeit  einfach  gleich  ^/aH.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Beobachtung 
mit  einem  durchbohrten  Spiegel  vortheilhaftcr,  denn  dort  gilt  der  gegebene  Aus- 
druck für  die  Helligkeit,  so  lange 

R  <  a  '  — -r^-  und 


Wenn  man  normale  Augen  ohne  Anwendung  von  Atropin  untersucht,  so  würde 
man  mittels  beider  Arten  der  Beleuchtung  dieselbe  Helligkeit  erhalten  können, 
wenn  die  Pupillen  unbeweglich  wären.  Der  belegte  Spiegel  wirft  aber  im  Ganzen 
mehr  Licht  in  das  beobachtete  Auge,  blendet  es  stärker,  und  die  Pupille  verengt 
sich  mehr,  so  dafs  unter  diesen  Umständen  der  unbelegte  Spiegel  ein  gröfseres  Ge- 
sichtsfeld und  eine  gröfsere  Helligkeit  geben  kann.  Aufserdem  beleuchtet  er  die 
gesehene  Netzhautfläche  gleichmäfsig,  während  beim  durchbohrten  Spiegel  das  Zer- 
strennngsbild  der  Durchbohrung  die  Beleuchtung  ungleichmäfsig  macht.  Endlich  ist 
der  Homhautreflex  bei  dem  unbelegten  Spiegel  weniger  störend,  weil  das  vom 
Spiegel  reflectirte  Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  und  von  der  Hornhaut 
ohne  Änderung  seiner  Polarisation  zurückgeworfen  nur  zu  einem  sehr  kleinen  Theil 
dnrch  die  Platten  zurückgeht, 

Damit  der  unbelegte  Spiegel  die  Hälfte  des  auffallenden  Lichts  zurückwerfe, 
kami  man  ihn  entweder  aus  einer  Glasplatte  bestehen  lassen,  oder  aus  mehreren 
übereinandergelegten,  mufs  aber  den  Einfallswinkel  der  reflectirten  Lichtstrahlen 
dann  passend  wählen.     Der  passende  Einfallswinkel  für 

eine  Platte  ist  70® 
drei  Platten  „  60® 
vier  Platten    „    56®. 

Formen  der  Augenspiegel. 

1)  Augenspiegel  von  Helmhol tz*,  mit  reflectirenden  Glasplatten  und  Concav- 
h'nseii.  £9  ist  dieser  Augenspiegel  auf  Fig.  113  im  Querschnitt  und  natürlicher  Gröfse, 
ßnd  in  Fig,  114  von  vorn  gesehen  in  halber  Gröfse  dargestellt,  mit  einer  Modification 
der  ursprünglichen  Form,  welche  von  dem  Mechaniker  Rekoss  angebracht  ist,  nämlich  jq^ 
mit  zwei  beweglichen  Scheiben,  welche  die  nöthigen  Concavlinsen  enthalten.  Die  drei 
reflectirenden  Glasplatten  sind  mit  aa  bezeichnet,  sie  bilden  die  nach  vom  gekehrte 
Hrpotenusenfläche  eines  prismatischen  Kastens,  dessen  Grundfläche  ein  rechtwinkeliges 
Dreieck  ist,  wie  man  im  Querschnitte  Fig.  113  sieht.  Die  übrigen  Flächen  des  Prismas 
sind  aus  Metallplatten  gebildet  und,  um  das  Licht  möglichst  vollständig  zu  absorbiren, 
inuen  mit  schwarzem  Sammet  ausgelegt.  Die  kleinere  Kathetenfläche  des  Prismas  ist 
aa  dem  Gestell  des  Augenspiegels  so  befestigt,  dafs  sie  sich  um  die  optische  Axe  des 
Instruments  drehen  kann,  und  hat  dieser  Axe  entsprechend  eine  Öffnung.  Die  Glas- 
platten werden  durch  einen  rechtwinkeligen  Rahmen  an  dem  prismatischen  Kasten 
z^u^ckgehalten ;  der  Rahmen  selbst  ist  durch  zwei  Schrauben  ee  an  die  dreiseitigen 
(irundflächen  des  Prismas  befestigt.  Die  Glasplatten  bilden  einen  Winkel  von  56  ^  mit 
der  optischen  Axe  des  Instruments. 


*    H.  Helmholtz,    B€*ehreibung  tinea    AugenipiegeU    zur    Untersuchung    der   Netzhaut    im    lebenden    Auge, 
in  1852. 


Berlin  1852. 
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In  dsB  metallene  Gestell  des  iDatrumenta  gg  iat  femer  eine  Axe  dd  eingeUuen, 
um  weiche  sich  zwei  Sclieiben  b  b  und  c  e  drehen.  Jede  dieser  Scheiben  h&t  fünf 
Öffnungen.  In  je  vieren  sind  Concavgläser  von  6  bis  13  Zoll  Brennweite  eingesetzt,  die 
fünfte  ist  leer.  Diese  Öffnungen  können  nach  einander  in  die  optiiehe  Axe  des  Instruments 
gebracht  werden,  so  dafs  der  Beobachter,  welcher  sein  Auge  an  das  heckenförmige 
OcolaratDck  B  anlegt,  durch  sie  und  die  Glasplatten  a  n  hindurchsieht.  In  Fig.  113  iil 
die  leere  Offnang  der  Scheibe  6  6  und  eine  mit  einer  Linse  versehene  der  Scheibe  ft 
vorgeschoben.  So  kann  der  Beobachter  eine  beliebige  von  den  acht  Linsen  oder  znei 
von  ihnen  gleichzeitig  vor  sein  Auge  bringen.  Damit  die  Scheiben  ihre  Stellung  nicht 
ohne  Willen  des  Beobachters  verändern,  sind  an  ihrem  Bande  Grübchen  angebracht,  in 
welche  sich  die  Enden  zweier  Federn  h  einlegen. 


Fip.  113.  «j,.  Ilt. 

iBchtungen  mit  Concavgläsern,  also  bei  starker  Vergröfaerung,  an  Personen. 
licht  künstlich  erweiteit  iat,  und  bei  grora er  Empfindlichkeit  dea  beobachteten 
jicht,  finde  ich  unter  den  beweglichen  Spiegeln  diese  erste  Form  des  Augen- 
len  Gründen,  welche  ich  oben  bei  der  Theorie  der  Beleuchtung  dureli 
»platten  angeführt  habe,  noch  immer  am  vortheilhaftesten.  Wenn  ein 
)  durch  dieaen  Spiegel  beobachtet  wird,  kann  es  die  Erleuchtung  Stunden 
eblendet  zu  werden,  ertragen.  Ich  selbst  habe  oft  20  Studirenden  hinter 
5  Ketzhaut  mit  diesem  Instrumente  ohne  Unbequemlichkeit  gezeigt,  während 
lg  mit  belegten  Spiegeln  nicht  5  Minuten  ohne  starke  Blendung  des  Auges 
Ich  ziehe  deshalb  diesen  Spiegel  zu  den  meisten  physiologischen  Ver- 
ideren  Formen  vor.  Für  die  äugen  ärztlich  an  Untensuchungen  dagegen  wird 
Gesichtsfeld  und  gröfsere  Helligkeit  bei  geringerer  Vergröfsening  meist 
sein,  und  deshalb  werden  für  dergleichen  Beobachtungen  meist  belegte 
piegel  mit  Convexlinsen  angewendet. 

in  den  Spiegel  gebrauchen,  so  setzt  sich  der  Beobachter  dicht  vor  den 
und  stellt  an  seiner  Seile  eine  hell  brennende  Lampe  auf.  Ein  undnrch- 
■m   wird  so  aufgealellt,   dafs   er  das  Gesicht  des  Beobachteten  beschattet. 
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Der  Beobschler  bringt  zuerst  den  Spiegel,  obiie  hindurchzu sehen,  angefähr  in  die 
rithtige  Stellung  vor  das  GeBicht  des  Beobachteten,  und  dreht  ihn  so,  dafa  die  Glas- 
pUilen  ihren  heilen  Kefiex  auf  das  zu  beobachtende  Auge  werfen.  Dann  blickt  er 
hindurch  und  erblickt  nun  die  Netzhaut  roth  erleuchtet.  Wenn  er  nicht  sogleich  sein 
Auge  für  die  feineren  Theile  der  Netzhaut  accommodiren  kaon,  dreht  er  mil  dem  Zeige- 
kogn  der  Hand,  welche  das  Instrument  hält,  eine  der  Scheibeo,  welche  die  Linsen 
cnihäit.  bis  er  die  passende  Concavlinae  gefunden  hat. 

Wenn  die  Beleuchtung  der  Netzhaut  verschwindet,  achte  man  nur  auf  den  hellen 
Reän  dir  Glasplatten  im  Gesichte  des  Beobachteten  und  führe  diesen  wieder  auf  das 
Auge  zurück. 

!)  Augenspiegel  von  Buete',  mit  durchbohrtem  Concavspiegel,  auf  Stativ 
dargeitellt  in  Fig.  115.  Auf  einem  runden  Fufge  von  Holz  ruht  eine  hohle  Säule  n,  in 
deren  Aienkanale  sich  ein  runder  Stab  b  von  Hotz  befindet,  der  hoch  und  niedrig 
geschoben  und  darcfa  eine  Feder,  die  sich  am  unteren  Ende  desselben  befindet,  in  jeder 
beliebigen  Höhe  festgestellt  werden  kann.  Auf  diesem  Stabe  sitzt  ein  Halbkreis  von 
Keasiag  c,  der  sich  mit  dem  Stabe  hoch  und  niedrig,  rechts  und  links  stallen  lüfst.  In 
dieaem  Halbkreise  ist  ein  in  der  Mitte  durchbohrter  Hohlspiegel  d  von  etwa  3  Par.  Zoll 
Ilnrcbmester  und  von  einer  , 

Brennveite  von  etwa  10 
VsT  S^ll  durch  Schrauben, 
die  Je  nach  dem  Bedürfnisse 
gelüftet  oder  stärker  ange- 
zogen werden  können,  so 
beftjtigl,  dafs  er  um  seine 
Hcrizontataie  gedreht  wer- 
den kann.  In  der  Mitte 
der  tjänle  a  befinden  sich 
i<r«i  hälzeme  Ringe  t  und 
/.  «reiche  sich  um  die  Säule 
drebeTi  lassen.  Jeder  Ring 
trä^  einen  horizontal  aus- 
lanfenden  Arm  g  und  h; 
der  Arm  g  trägt  einen  ge- 

whirirzten  Schirm,  der 
eiue^lheils  dazu  dient,  um 
Ais  Licht   der  Lampe  vom 

Beubacbter  abzuhalten,  an-  "' 

deratheÜB  auch  dazu,  um,  wenn  es  nöthig  ist,  das  vom  Spiegel  in  das  beobachtete 
Auge  fallende  Licht  abzuschwächen,  was  man  dadurch  bewirkt,  dafa  man  einen  Theil 
du  Spiegels  durch  den  Schirm  beschattet.  Der  Arm  h,  welcher  in  12  Zolle  eingetheilt 
ist,  trägt  zwei  verticale  Säulen,  t  und  fc,  die  rück-  und  vorwärts  geschoben  werden 
tinnen;  in  jeder  verticalen  Säule  steckt  ein  am  unteren  Ende  mit  einer  Feder  versehener 
Stift  voQ  Heasing  /  und  m,  den  man  auf-  und  abwärts  schielwB  kann,  und  der  durch 
die  Feder  in  jeder  Höhe,  die  man  ihm  giebt,  festgehalten  wird.  Auf  diese  Stifte  steckt 
man  je  nach  den  Umstanden  concave  oder  convexe  Glaser,  welche  die  aus  dem  be- 
obachteten Ange  zurückkehrenden  Lichlatrahlen  zu  einem  deutlichen  Bilde  für  den 
Beobachter  vereinigen.  A  ist  der  Beobachtet«,  B  der  Beobachter.  Die  Zeichnung  ergiebt 
leicht  dag  Übri([e. 

Für  die  Beobachtungen  mit  Concavliosen ,  die  in  der  augenärztlichen  Praxis  aller- 
dingi  wohl  eine  seltenere  Anwendung  finden,  ist  das  Instrument  nicht  gut  geeignet,  weil 
sich  die  beiden  Augen  nicht  hinreichend  nähern  können,  und  deshalb  das  Gesichtsfeld 
sehr  klein  wird.  Für  Beobachtungen  mit  Convexliiisen  dagegen,  die  ungeübten  Beobachtern 

'   Th.  RrerE,  Dtr  Aiptmpit^tl  mM  dui  Opltmienr.    CütdngeD  1S52. 
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demonstrirt  werden  sollen,  erscheint  das  Instrument  bequem,  namentlich,  wenn  man  durch 
einen  Assistenten  den  Kopf  des  Beobachteten  so  dirigiren  läfst,  dafs  seine  Pupille  in  den 
Focus  der  Lichtstrahlen  kommt;  auch  kann  durch  Anbringung  einer  zweiten  convexen 
Ocularlinse  (die  dann  aber  wohl  besser  hinter  dem  Spiegel  anzubringen  wäre)  eine  Art 
kleinen  Fernrohrs  zusammengesetzt  und  eine  stärkere  Yergröfserung  erreicht  werden. 
Die  Helligkeit  des  Instruments  ist  sehr  grofs.  Gelegenheit,  die  Netzhautbilder  zu  be- 
obachten, ist  nicht  gegeben. 

3)  In  praktischem  Gebrauche  geblieben  ist  schliefslich  von  diesem  Instrumente 
nur  der  Concavspiegel  <2,  an  einem  kleinen  Handgriff  befestigt,  den  der  Beobachter  in 
der  rechten  Hand  hält,  und  die  Convexlinse  m,  die  er  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger 
der  linken  Hand  nimmt,  während  er  den  kleinen  Finger  der  linken  Hand  auf  das  Gesicht 
des  I'atienten  stützt.  Die  Linse  braucht  er,  wie  S.  219  unten  beschrieben  isl  Den 
Convexspiegel  hält  er  vor  sein  eigenes  Auge,  blickt  durch  die  mittlere  Öffnung  und 
wendet  ihn  so,  dafs  der  Reflex  des  Lichtes  auf  die  Linse  und  durch  dieselbe  auf  da» 
beobachtete  Auge  fällt 

Von  dieser  Art  ist  der  in  der  GRAEFs'schen  Klinik  üblich  gewordene  kleinere 
Li£BREicHsche  Augenspiegel  mit  durchbohrtem  belegtem  Concavspiegel,  mit  zwei 
Convexlinsen  (2  und  3  Zoll  Brennweite)  und  5  Linsen,  die  hinter  dem  Spieg^el  in  einer 
Gabel  zu  befestigen  sind,  um  dem  Beobachter  die  Accommodation  zu  erleichtern  (+  10, 
—  6,  —  8,  —  10,  —  12  Zoll).  Sie  werden  in  groDser  Zahl  fabrikmäfsig  dargestellt,  und 
sind  selbst  in  Westentaschenformat  zu  haben. 

4)  Epkens'  Augenspiegel,  verbessert  von  Donders  und  van  Triot\  feststehend 
auf  einem  Gestell,  hauptsächlich  zu  physiologischen  Beobachtungen  der  Bilder  und  zum 
Zeichnen  brauchbar.  Ein  ebener  durchbohrter  Glasspiegel  reflectirt  das  Licht,  und  htt 
hinter  sich  die  KsKOss'schen  Scheiben  mit  Concavgläsern.  Das  Licht  scheint  durch  eine 
Eöhre  auf  den  Spiegel,  die  verlängert  werden  kann  und  an  ihrem  Ende  zwei  einander 
gegenüberstehende  Metallspitzen  trägt,  deren  Abstand  durch  eine  Mikrometerschranbe 
regulirt  werden  kann.     Der  Beobachtete    sieht   sie   in  deutlichem  Spiegelbilde,    und   hat 

auf  seiner  Netzhaut  ein  deutliches  Bild  derselben.  So 
kann  die  Beschaffenheit  der  optischen  Bilder  auf  seiner 
Netzhaut,  die  Lage  derselben  und  auch  die  Grofse 
der  gesehenen  Netzhauttheile  ermittelt  werden. 

5)  Portativer  Augenspiegel  von  Coccius,*  mit 
durchbohrtem,  belegtem,  ebenem  Spiegel  mit  einer  Be- 
leuchtungslinse. Er  ist  abgebildet  in  Fig.  116.  Das  Instru- 
ment besteht  aus  einem  viereckigen  Planspiegel  a  von 
14  Par.  Lin.  Seite.  Die  Öffnung  hat  2  Par.  Lin.  Durch- 
messer, und  ihr  vorderer,  dem  beobachteten  Auge  zuge- 
kehrter Rand  ist  etwas  abgeschliffen.  Der  Spiegel  ist 
in  eine  dünne  Messingplatte  gefafst,  welche  an  ihrem 
untern  Ende  in  einen  kleinen  Fortsatz  übergeht^  der 
an  der  Stange  5  befestigt  ist.  Die  Beleuchtungslinse 
hat  5  Zoll  Brennweite;  um  sie  aber  auch  mit  ande- 
ren vertauschen  zu  können,  ist  sie  in  einen  geschlitzten 
federnden  Ring  f  eingesetzt,  von  der  Stange  g  und 
dem  geschlitzten  Querbalken  d  getragen.  Der  letztere 
wird  durch  festes  Anschrauben  des  Griffes  e  festgeklemmt,  um  die  Stellung  der  Linse  ge- 
gen den  Spiegel  zu  sichern,  welche  man  gewählt  hat.  Auseinander  genommen  kann  das 
Instrument  in  ein  kleines  Etui  gelegt  werden. 


Ftg.  116, 


*  VAM  Triot,  DitsertaHo  de  Specuto  oeuli.    Utrecht   1853.    Nederlundsch  Lancet.    8er.  3.   Dl.  II.   430.    -> 
Deutsch  von  Schaüenburo,    Lahr  1854. 

*  A.  COCCIUB,  über  die  Anwendung  det  AugenspiegeiSy  nebet  Angabe  eines  netten  Instrumente.    Leipzig  1S&S> 
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Coccius  bringt,  wie  Ruete,  die  Concavgläser  wie  die  Convexgläser  zwischen  Spiegel 
and  Licht  an.  Da  das  Erstere  wegen  der  Reflexe  unvortheilhaft  ist,  hat  man  später 
mehrere  Hohlgläser  in  einem  Schieberchen  oder  einzeln  in  Bingen  an  der  Rückseite  des 
Spiegels  angebracht. 

Wegen  seiner  Beweglichkeit  ist  dieser  Spiegel  für  ärztliche  Zwecke  wohl  brauch- 
barer, als  der  von  Rüete,  aber  jedenfalls  schwerer  zu  richten,  als  der  Concavspiegel 
ohne  Linse. 

6)  Portativer  Spiegel  von  Zrhekder,^  mit  durchbohrtem  convexen  Metallspiegel 
und  Beleuchtnngslinse,  mit  ähnlicher  Fafsung,  wie  der  von  Coccius.  Im  Wesentlichen 
unterscheidet  sich  das  Instrument  von  dem  letzteren  nur  dadurch,  dafs  statt  des  ebenen 
Glasspiegels  ein  convexer  Metallspiegel  von  6  Zoll  Radius  angebracht  ist.  Indem  man 
die  convexe  Linse  dem  convexen  Spiegel  näher  oder  femer  stellt,  erhält  man  ein  reflec- 
tirendes  System  von  veränderlicher  Brennweite,  was  man  den  Umständen  anpassen  kann. 
Ein  wesentlicher  Vortheil  scheint  mir  noch  in  dem  Umstände  zu  liegen,  dafs  der  Spiegel 
von  Metall  gefertigt  ist,  und  daher  der  Rand  des  Sehlochs  dünn,  gut  geschwärzt  und 
ohne  Licht  reflectirende  Unebenheiten  ist.  Vorher  habe  ich  nachgewiesen,  dafs  bei  den 
Beobachtungen  mit  dem  durchbohrten  Spiegel  und  der  Concavlinse  zur  Erlangung  der 
gröfsten  Helligkeit  nur  die  Hälfte  des  von  einem  Punkte  der  Netzhaut  ausgehenden 
Strahlenbundels  in  das  Auge  des  Beobachters  fallen  darf,  falls  nicht  die  Pupille  des  be- 
obachteten Anges  den  mehr  als  doppelten  Flächeninhalt  von  der  des  Beobachters  hat. 
Der  Beobachter  wird  daher  in  der  Regel  sich  einen  Theil  seiner  Pupille  mit  dem  Rande 
der  Offhang  des  Spiegels  verdecken  müssen,  und  einen  Theil  dieses  Randes  gerade  vor 
dem  Auge  haben.  Es  ist  daher  vortheilhaft ,  an  diesem  Rande  Alles  zu  vermeiden,  was 
Licht  reflectiren  könnte,  und  das  ist  bei  Zehekders  Metallspiegeln  viel  besser  erreicht 
als  bei  Coccius'  Glasspiegeln. 

7)  Neuerdings  ist  von  Lorixg-Wadsworth,    Cohn,  v.  Wecker,  Knapp,  Laxdolt  das    n 
System   der   REKoss'schen    Scheiben    sehr   ausgebildet   worden,    indem  bis  zu  29  kleine 
Linsen   von    verschiedener  Brennweite,    theils   in    einer,    theils  in  zwei  hinter    einander 
liegenden  Scheiben  sich  vereinigen.  Sie  werden  Refractions-Ophthalmoskope  genannt, 
und  dienen  hauptsächlich  dazu,  die  Sehweiten  des  beobachteten  Auges  zu  controlliren. 

Von  den  Beobachtungen,  welche  mit  dem  Augenspiegel  an  normalen  Augen  an    187 
zustellen  sind,  erwähne  ich  Folgendes.     Der  Grund  des  Auges  erscheint  bei  starker  Be- 
leuchtung (mit  belegten  Spiegeln  und  Convexlinsen)  roth,  nur  die  Eintrittsstelle  des  Seh- 
nerven  zeichnet    sich    hellweifs    ab.     Man    sieht   auf  dem    rothen   Grunde    zunächst  die 
Xetzhautgefafse    verlaufen,    deren  Stämme    aus  der  Mitte  des  weifsen  Sehnerven  hervor- 
treten.   Die    Arterien    sind    durch    ihre  lichtere  rothe  Farbe  und  durch  einen  stärkeren 
Lichtreflex    an    ihrer  Oberfläche  zu  erkennen.     Zwischen  den  Netzhautgefäfsen  erscheint 
der  Grund  des  Auges  je  nach  der  Menge  des  Pigments  bald  hellroth,    bald    braun,    und 
man  erkennt,    namentlich  an  den  mehr  zur  Seite  gelegenen  Theilen  sehr  häufig  die  Ge- 
fafse  der  Aderhaut,  wie  es  in  Taf.  II  Fig.  1  dargestellt  ist.     Man  sieht  in  der  Mitte  die  iS8 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven \  aaa  sind  Aste  der  Netzhautarterie,  hhh  der  Netzhautvene, 
dazwischen  sieht  man  die  viel  weiteren  Gefäfse  der  Aderhaut.     Letztere  sind  nicht  immer 
gleich   deutlich;    in  den  meisten  Augen  ist  die  Pigmentschicht    über  diesen  Geföfsen  so      * 
dünn,  dafs  sie  sich  dadurch  von  den  stärker  pigrmentirten  Zwischenräumen  abheben. 

Bei  starker  Beleuchtung  zeigt  der  Augengrund  keine  auffallenden  Unterschiede  in  der 
Helligkeit,  mit  Ausnahme  der  Eintrittsstelle  der  Sehnerven.  Es  scheint,  dafs  dabei  verhältnifs- 
raäfaig  viel  Licht  durch  die  Pigmentschicht  dringt,  von  den  Gefäfsen  der  Aderhaut  und  der 
Sclerotica  reflectirt  wird  und  wieder  zurückkehrt.  Dafs  bei  den  meisten  Augen  ziemlich 
viel  Licht  durch  die  Augenhäute  dringen  kann,  zeigt  uns  der  Versuch  (§  10,  S.  86),  bei 
welchem  das  Netzhautbildchen  im  inneren  Augenwinkel  sichtbar  wird,  und  ferner  die 
entoptische  Erscheinung  der  Aderfigur  der  Netzhaut  mittels  Lichts,  welches  die  Sclerotica 


>    W.  ZehkSDER,  Gräfe' $  Archio  für  Opfithalm,    1854.     I.  8.  121. 
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durchdringt  (s.  S.  193).  Dieser  Theil  des  zuriickkehrenden  Lichts,  welcher  von  der  Reflexion 
in  der  Aderfaant  und  Sehnenhaut  herrührt,  bleibt  nun  wohl  ziemlich  gleich  auf  allen 
Stellen  des  Augengnindea,  auch  wenn  die  Helligkeit  der  Netzhaut  seibat  variirt. 

Bei  schwacher  Beleufhtung  (mit  reflectirendon  Glasplatten)  erscheinen  dagegen  die 
Theile  dea  Augengmndcs  in  der  Nübe  des  Sehnerven  besonders  hell,  und  die  Eelligilceii 
nimmt  von  hier  aus  im  Allgemeinen  nach  den  Rändern  der  Netzhaut  hin  gleichmäfsi? 
ab,  nur  die  Stelle  des  directen  Sehens  zeichnet  sich  besonders  durch  geringe  Helligkeil 
und  eine  mehr  gelbliche  Farbe  vor  ihrer  Nachbarschaft  aus,  was  bei  der  stärkeren  Be- 
leuchtung nicht  der  Fall  ist.  Der  Grund  davon  ist  wohl  darin  zu  suchen,  dafs  bei 
schwacher  Beleuchtung  nicht  merklich  viel  Licht  durch  die  Pigmentach icht  hin  und  zd- 
rück  geht,  daher  der  wahrnehmbare  Lichtreflex  hauptsächlich  von  den  Theilen  der  SetJ- 
haut,  namentlich  ihren  Gefäfsen  herrührt.  Letztere  fehlen  an  der  Stelle  des  directen 
Sehens. 

Die  letztere  Stelle  zeigt  bei  beiden  Beobaclitungs weisen  ein  kleines  lichtes  Fleckchen 
von  querovaler  Form,  welches  Coccics,  der  es  zunächst  bemerkte,  als  den  Reflex  der 
Netzhautgrube  bezeichnet,  während  Donhers  später  direct  nachwies,  dals  dieser  kleine 
Lichtreflex  die  Stelle  des  directen  Sehens  einnimmt. 

Man  muf»  zu  diesem  Versuche  einen  ebenen  Spiegel  anwenden,  hinter  welchem  eine 
Concaviinsc  steht  (DoNDKRS-EpKES'a  oder  Helmboi.tz).  Als  Gesichtaobject  benutze  man 
eine  Lichtflamme  oder  das  Mikrometer  an  Dokuers'  Instrumente  Das  beobachtete  Auge 
sieht  das  gewählte  Object  im  Spiegelbilde;  man  sorge,  dafs  ea  sich  gehörig  dafür  accon 
modiren  könne,  und  laaae  ea  einen  bestimmten  Punkt  des  Objects  tixiren.  Der  Beobachter 
erblickt  dann  ein  ganz  scharf  gezeichnetes  umgekehrtes  Bild  des  Gbjects  auf  der  Netzhaal 
des  beobachteten  Auges  und  an  der  direct  fixirten  Stelle  den  Reflex  der  Netchaatgrube. 
Sollte  dieser  zu  schwach  sein,  um  von  Anfang  her  wahrgenommen  zu  werden,  so  ge- 
schieht dies  leichter,  wenn  der  Beobachter  den  Beobachteten  bald  auf  diesen,  bald  auf 
jenen  Theil  des  Gesichtsobjecta  seinen  Blick  zu  richten  heifst.  Der  kleine  Reflex  wao- 
dert  dann  dem  entsprechend  auf  dem  Xetzhautbilde  umher. 

Um    die  Genauigkeit  dea  Netzhautbildea   zu  prüfen,   ist  das   von  Doüders  an  dem 

Augenspiegel    von    ErtExa    angebrachte   Mikrometer   zweckmafsig    zu    gebrauchen.     Für 

meinen  Spiegel  wähle  ii:h   zu  dem   gleichen  Zwecke  als  Gesichtaobject    einen  vor    einem 

Lichte    in    horizontaler   Richtung    ausgespannten   Faden.     Von    verticalen    feinen   Linien 

giebt  mein  Instrument  nämlich  wegen  der  mehrfachen  reflectirenden  Flächen   mebrfarhf 

Bilder.     Sobald  daa  beobachtete  Auge  sich  acharf  für  das  betreffende  Object  accommodirt. 

'    '   '  'im  Ketzbautbilde  ganz  acharf     Sowie  sich  die  Accommodalion  ändert. 

en.     Übrigens  braucht  man  gar  nicht  so  feine  Objecte,    um   die  Ver^ii- 

!  bei  der  Accommodation  zu  sehen.     Es   genügt,  wenn   das   beobachten 

ichtig  ist,  in  der  Ferne   ein  Licht   aufzustellen,   deaaen  Netzliautbild  im 

;e  man  betrachtet,  während  dieses  Auge  abwechselnd  nach  einem  fernen 

htspunkte,  die   in  gleicher  Richtung   liegen,  hinblickt.     Bei   der  Acconi 

Ferne  erscheint  auch  das  Bild  des   fernen  Lichts   deutlich,  bei   der  Ai'- 

die  Nähe  wird  es  verwaschen.     Meistens  verschwinden  dem  Beobachter 

etzhauttheile  dea  beobachteten  Auges,  wenn  er  mit  der  Accommodatii>n 

neuen  Lage  des  Bildes  nicht  folgen  kann,  und  er  mufe  dann  ein  andeIv^ 

neben,  um  sich  zu  Überzeugen,  dafs  auf  der  deutlich  gesehenen  Netzhaut 

Auges  ein  undeutliches  Bild  des  fernen  Lichts  entworfen  sei.     Der  Ver 

in   abgeändert  werden,    dafs    das  beobachtete  Auge    fortdauernd   in   die 

Licht  aber  in  die  Nähe  gebracht  wird,  damit  sich  der  Beiibachter  über- 

lern  nahen  Lichte  ein  undeutlichea  Bild  entworfen  verde, 

i.  D.is  Augenleuchten  ist  seit  ältester  Zeit  bekannt  an  den  Äugen  von  Huii- 
inderen  Thieren,  welche  im  Hintergrunde  ihres  Auges  ein  Tapetuni,  d.  h. 
mit  stark  retlectireuden  dünnen  Fasern  oder  Lamellen  belegt«  Stelle 
in  ist  der  Lichtreflex   so   stark,   dafs   er   unter  einigermafsen   günstigi'ii 
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UnistäDden  leicht  gesehen  wird.  Eine  sehr  allgemein  verbreitete  alte  Meinung  war  es, 
dafs  die  sogenannten  leuchtenden  Thieraugen  Li(;ht  entwickeln  sollten,  namentlich  wenn 
die  Thiere  gereizt  würden,  daher  man  denn  geneigt  war,  diese  angeblich  vorhandene 
Lichtentwickelung  dem  Einflüsse  des  Nervensystems  zuzuschreiben.  Man  sieht  das 
Leuchten  der  Thieraugen  in  dunklen  Käumen  am  auffallendsten,  wenn  Licht  von  der 
Bäckseite  des  Beobachters  dicht  neben  seinem  Kopfe  vorbei  in  das  Auge  des  Thieres 
fallt,  und  eben  deshalb  konnte  den  Beobachtern  oft  das  wirklich  einfallende  Licht  ver- 
borgen bleiben.  Ebenso  sollten  die  pigmentlosen  Augen  wcifser  Kaninchen  und  albino- 
tischer  Menschen  durch  eigene  Lichtentwickelung  leuchten.  Pkevost*  zeigte  zuerst, 
dafs  das  sogenannte  Leuchten  der  Thieraugen  niemals  in  vollkommener  Dunkelheit  und 
weder  willkürlich  noch  durch  Affecte  hervorgebracht  wird,  sondern  stets  nur  durch  Re- 
flexion von  einfallendem  Lichte  entstehen  kann.  Gruituuisev^  hat  unabhängig  hiervon 
dasselbe  gefunden;  er  weist  nach,  dafs  das  Tapetum  daran  Schuld  sei,  verbunden  mit 
einer  ^aufserordentlichen  Brechung"  der  Linse.  Auch  in  den  Augen  todter  Thiere  sah 
er  das  Leuchten.  Diese  Thatsachen  bestätigten  Rudolphi*,  J.  Müller*,  Essen*,  Tiede- 
MAXN*,  Hassenstein'.  Rüdolphi  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  man  in  einer  bestimmten 
Eicbtang  in  das  Auge  sehen  müsse,  um  das  Leuchten  wahrzunehmen.  Esser  erklärt 
richtig  den  Wechsel  der  Farbe  daraus,  dafs  verschiedene  gefärbte  Theile  der  Netzhaut 
durch  die  Pupille  erblickt  würden,  Hassenstein  endlich  findet,  dafs  das  Leuchten  her- 
vortritt, wenn  die  Augen  in  Richtung  ihrer  Axe  comprimirt  werden,  und  vermuthete, 
dafs  anch  beim  lebende  Thiere  das  Leuchten  willkürlich  erregt  werde,  indem  durch  den 
Druck  der  Muskeln  die  Augenaxe  verkürzt  werde.  Man  erkannte  also  das  Leuchten  als 
ein  Reflexphänomen  an,  ohne  sich  aber  klar  zu  machen,  von  welchen  Bedingungen  das 
Leuchten  oder  Xichtleuchten  abhinge. 

An  menschlichen  Augen  war  das  Leuchten  früher  nur  bei  seltenen  Krankheits- 
zaständen  beobachtet  worden,  namentlich  bei  Geschwülsten  im  Hintergrunde  des  Auges. 
Auch  bei  Mangel  der  L'is  hat  Beer"  es  gesehen  und  gefunden,  dafs  die  Augen  des 
Beol>achters  fast  g^nz  parallel  mit  den  einfallenden  Strahlen  nach  den  Augen  der  Kranken 
blicken  mufsten,  welches  die  Grundbedingung  von  Brückes  Methode,  das  Augenleuchten 
zu  beobachten,  ist.  Das  Leuchten  ist  in  solchen  Fällen  von  Irismangel  auffallender, 
weil  die  Beleuchtung  der  Netzhaut  viel  stärker  ist;  aufserdem  fehlt  die  Accommodations- 
fahigkeit  des  Auges. 

Endlich  fanden  W.  CuMMiyo  ^  und  Brücke  ***  unabhängig  von  einander  das  Verfahren, 
gesunde  menschliche  Augen  leuchtend  erscheinen  zu  machen,  indem  der  Beobachter  den  iQO 
einfallenden  Lichtstrahlen  nahe  parallel  hineinblickt.  Letzterer  hat  dieselbe  Methode 
schon  vorher  auf  die  mit  einem  Tapetum  versehenen  Thieraugen  angewendet.  Endlich 
erwähnt  Whartox  Jones",  das  Babbage  ungefähr  zu  derselben  Zeit  ihm  einen  belegten 
Glasspiegel  gezeigt  habe,  von  dessen  Belegung  eine  kleine  Stelle  weggenommen  war,  um 
Licht  in  das  Auge  zu  werfen  und  durch  die  Oflfnung  hineinzusehen.  Dies  erinnert  schon 
sehr  an  den  Augenspiegel  von  Coccius;  aber  da  Babbage  keine  Linsen  mit  seinem 
Spiegel  verbunden  zu  haben  scheint,  so  hat  er  höchstens  ausnahmsweise  von  den  Theile n 
der  Netzhaut  etwas  erkennen  können,  und  hat  deshalb  wohl  seine  Erfindung  damals 
nicht  veröffentlicht. 


*  Prevost,  BiWoth,  hritannique.     1810.     T.   15. 

*  F.  ObuithuiSEX,  Britruge  zur  Fhysiogno»ie  und  Eautognosie.     8.  199. 
'    Rl'DOLPHI,  Uhrbuch  der  Phyixologi«.     I.  197. 

*  J.  MÜLLER,  2»r  vergleichenden  Phijsioloffie  d.  Getichtsinns.     Leipzig^  1826.     S.  49.    —    ffundf/uch  der  Phy 
*^fc'?'«.    4.  Aufl.     I.  89. 

*  ESSES,  Kästners  Archiv  für  die  genammte  Naturlehre.     Bd.  VIII.  8.  399. 

*  F.  TtedemaNN,  Lehrbuch  der  Phy»i<Aogif.     8.  509. 

'    Hassenstein,  De  lue«  ex  guorundam  animalium  oculis  prodeunte  atque  de  tapeto  lucido.    Jenae  1836. 

*  Behb,  Hecken  Annalen.    1839.     I.  8.  373. 

*  W.  Gl^KING,  Medico-chirurgicul  TranAOCtione.    XXIX.  p.  284. 

"   E.  Brücke,  /.  Müllers  Archiv  für  Anat.  u.  Physiologie.    1847.     8.  225. 
"    Whartox  Joses,  Archives  generales  de  iledicine.    1854.     II. 
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Die  andere  Seite  der  Frage,  warum  nämlich  die  Theile  der  Netzhaut,  auch  weun 
sie  beleuchtet  sind,  z.  B.  in  Thieraugen  mit  Tapetum,  in  Augen  von  Albinos,  dem  Beo- 
bachter nicht  erkennbar  sind,  ist  öfter  besprochen  worden.  Ihre  Lösung  lag  mehr  auf 
der  Hand.  Schon  im  Anfange  des  18.  Jahrhunderts  hatte  Mgry^  beobachtet,  dafs  er 
bei  einer  Katze,  die  er  unt«r  Wasser  getaucht  hatte,  in  den  Augen,  welche  stark  leuch- 
tend erschienen,  die  Netzhautgetäfse  erkennen  konnte.  La  Hire^  gab  von  diesem  letz- 
teren Umstände  die  richtige  Erklärung.  Dafs  eine  veränderte  Brechung  der  Strahlen 
nothwendig  sei,  um  das  Auge  leuchtend  erscheinen  zu  machen,  sah  er  ein,  aber  eine 
nähere  Erklärung  weifs  er  nicht  zu  geben.  Ebenso  Kussmaul'*.  Letzterer  zeigt,  dafs 
die  Netzhaut  hell  und  erkennbar  werde,  wenn  man  entweder  vorn  vom  Auge  die  Horn- 
haut und  Linse  entfernt,  oder  etwas  vom  Glaskörper  herausnimmt  und  dadurch  die 
Augenaxe  verkürzt. 

Ich  selbst*  bin,  so  viel  ich  finde,  der  Erste  gewesen,  welcher  sich  den  Zusammen- 
hang zwischen  den  Richtungen  der  einfallenden  und  ausgehenden  Strahlen  klar  machte, 
den  wahren  Grund  für  die  Schwärze  der  Pupille  und  dadurch  auch  das  Princip  für  die 
Construction  der  Augenspiegel  fand.  Zur  Beleuchtung  wendete  ich  ebene  unbelegte 
Glasplatten  an,  zur  Erkennung  der  Netzhaut  Concavgläser.  Tu.  Ruete  war  dagegen 
der  Erste,  welcher  einen  durchbohrten  Spiegel  anwandte,  und  die  Beobachtung  durch 
Convexlinsen.  Da  das  neue  Instrument  in  kurzer  Zeit  eine  aufserordentliche  Wichtigkeit 
in  der  Augenheilkunde  erreichte,  sind  nachher  noch  eine  grofse  Zahl  verschiedener 
Formen  von  Augenspiegeln  construirt  worden,  von  denen  ich  oben  die  wichtigsten  auf- 
geführt habe.  Wesentlich  neue  Principien  für  die  Erleuchtung  oder  Erkennung  der 
Netzhaut  sind  dabei  aber  nicht  mehr  gefunden  worden. 

Die  von  mir  aufgestellte  Theorie  des  Augenleuchtens  und  der  Augenspiegel  hat 
keine  wesentlichen  Veränderungen  erfahren.  Die  Verbesserungen,  welche  Stellwag  tok 
Carion  daran  anzubringen  gesucht  hat,  kann  ich  nicht  als  solche  anerkennen.  Dieser 
übrigens  um  die  Einführung  physikalischer  Kenntnisse  in  seine  Wissenschaft  eifrig  be- 
mühte Augenarzt  ist  bei  den  hierher  gehörigen  Arbeiten  durch  falsche  Grundprinzipien 
über  die  Stärke  der  Beleuchtung  und  Helligkeit  durchaus  irre  geführt  worden. 


'     J.  M£by,  Anmde«  de  l'Acad.  d.  sc.     1704 
*    Ph.  de  LA  HiBK,  ebenda.    1709 


'    Kussmaul,  Die  Furbeneracheinungen  im  Grunde  de»  menschlichen  Äuffes,     Heidelberg  1S45. 
*    H.  Helmholtz,  Beschreibung  eines  Augenspiegels  zur  Beobachtung  der  Netshaut  im   lebendtn  Auge.    Berlin 
1851.  —  Ferner  in   Vierordt's  Archiv  für  physiot.  Heilkunde.     II.    827. 
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Zweiter  Abschnitt. 


Die  Lehre  von  den  Gesichtsempflndangen. 


§  17.    Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparates. 

Die  Nervenapparate  des  menschlichen  und  thierischen  Kölners  werden  ^^i 
durch  Einwirkung  äufserer  Agentien  verschiedener  Art  in  einen  veränderten 
Zustand  versetzt,  den  man  einerseits  an  ihnen  durch  physikalische  Hülfs- 
mittel,  nämlich  durch  die  Untersuchung  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit 
erkennen  kann,  und  der  sich  andererseits  durch  Wirkungen  zu  erkennen 
giebt,  welche  die  Nerven  in  anderen  mit  ihnen  organisch  verbundenen  Thei- 
len  des  Körpers  hervorbringen.  So  verräth  sich  dieser  veränderte  Zustand 
einiger  Nerven  durch  Zusammenziehungen  der  mit  ihnen  verbundenen  Mus- 
keln; diese  werden  motorische  Nerven  genannt.  Andere  erregen  unter 
denselben  Umständen  Empfindungen  in  dem  Gehirne,  als  dem  körperlichen 
Organe  des  Bewufstseins,  und  heifsen  deshalb  sensible  Nerven.  Bei  den 
motorischen  Nerven  ist  nun  der  auffälligste  Erfolg  der  verschiedenartigsten 
äufseren  Einwirkungen,  des  Zerrens,  Quetschens,  Zerschneidens,  des  Bren- 
nens, Anätzens,  der  elektrischen  Durchströmungen,  immer  die  Zusammen- 
ziehung des  zugehörigen  Muskels,  welche  nur  quantitative  Unterschiede  der 
Stärke  zeigt.  Man  fafst  deshalb  die  genannten  verschiedenartigen  Einwir-  ^^^ 
kungen  in  ihrem  Verhältnisse  zu  den  motorischen  Nerven  unter  einen  Namen, 
den  der  Reize,  zusammen,  indem  man  von  ihren  qualitativen  Verschieden- 
heiten abstrahirt  und  sie  nur  nach  der  verschiedenen  Stärke  der  Zuckungen, 
welche  sie  hervorbringen,  quantitativ  als  stärker  oder  schwächer  reizend  von 
einander  unterscheidet.  Den  veränderten  Zustand  im  Nerven  selbst,  welcher 
in  Folge  der  Einwirkung  eines  Reizes  eintritt,  nennt  man  die  Reizung, 
und  die  Fähigkeit  des  Nerven,  nach  Einwirkung  von  Reizen  Muskelzuckungen 
hervorzubringen,  die  Reizbarkeit.  Diese  Fähigkeit  kann  durch  Absterben 
und  mancherlei  äufsere  Einwirkungen  beeinträchtigt  werden. 
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Bei  den  sensiblen  Nerven  läfst  sich  das  Schema  dieser  Begriffe  noch 
insofern  wieder  anwenden,  als  auch  in  ihnen  die  äufseren  Einwirkungen, 
welche,  auf  einen  motorischen  Nerven  angewendet,  Zuckungen  hervorzubringen 
vermögen,  wiederum  alle  eine  andere  Wirkung  eigenthümlicher  Art,  nämlich 
eine  Empfindung  hervorrufen,  so  lange  der  Nerv  noch  nicht  abgestorben 
und  vom  Gehirne  getrennt  ist.  Aber  allerdings  tritt  hier  schon  der  wesent- 
liche Unterschied  ein,  dafs  die  Empfindung  qualitative  Unterschiede  zeigt. 
entsprechend  den  qualitativen  Unterschieden  der  Einwirkung.  Indessen, 
wenn  auch  verschiedene  Reize  verschiedene  Empfindungen  hervorrufen,  so 
sind  die  Wirkungen  der  Reize  doch  immer  Empfindungen,  also  immer  Wir- 
kungen, von  einer  sonst  nicht  vorkommenden,  dem  lebenden  Körper  eigen- 
thümlichen  Art,  und  eben  deshalb  hat  man  den  zuerst  für  die  Verhältnisse 
der  motorischen  Nerven  abstrahirten  Begiiff  der  Reize  und  der  Reizung 
auch  auf  die  der  sensiblen  Nerven  übertragen,  und  man  nennt  deshalb 
ebenso  die  äufseren  Einwirkungen,  welche  auf  lebende  sensible  Nerven  an- 
gewendet die  Entstehung  von  Empfindungen  veranlassen,  Reize,  die  im 
Nerven  eingetretene  Veränderung  selbst  die  Reizung. 

Der  Zustand  der  Reizung,  welcher  an  jeder  Stelle  einer  NeiTenfaser 
durch  Einwirkung  von  Reizen  eingeleitet  werden  kann,  pflanzt  sich  stets  auch 
auf  alle  anderen  Theile  der  Nervenfaser  fort,  und  giebt  sich  auch  in  diesen 
theils  durch  die  veränderten  elektromotorischen  Wirkungen  zu  erkennen, 
theils  durch  seinen  Einflufs  auf  die  anderen  organischen  Gebilde,  Muskeln, 
Gehirn,  Drüsen  u.  s.  w.,  mit  denen  der  Nerv  verbunden  ist,  indem  Zusaimuen- 
ziehung  des  Muskels,  oder  Empfindung,  oder  vermehrte  Absondening  der 
Drüse  eintritt.  Nur  wo  eingreifende  Veränderungen  der  Stiiictur  des  Nenen 
durch  mechanische  oder  chemische  Eingriffe,  durch  Gerinnung  des  Inhalts 
der  Nervenfasern  beim  Absterben  eingetreten  sind,  findet  die  Fortleitung  der 
Reizung  ein  Hindernifs.  Jeder  Stelle  einer  unverletzten  Nervenfaser  kommt 
deshalb  nicht  blofs  Reizbarkeit,  d.  h.  die  Fähigkeit,  in  Reizung  versetzt 
zu  werden,  sondern  auch  Leitungsfähigkeit  für  die  Reizung  zu.  Eine 
Trennung  beider  Fähigkeiten  ist  noch  nicht  beobachtet  worden.  Übrigens 
sind  bisher  noch  keine  Unterschiede  in  der  Structur  und  Function  der  sen- 
siblen und  motorischen  Fasern  bekannt,  welche  nicht  von  ihrer  verschiedenen 
Verbindung  mit  anderen  organischen  Systemen  hergeleitet  werden  könnten. 
Die  Fasem  selbst  scheinen  nur  die  Rolle  indifferenter  leitender  Fäden  zu 
spielen,  die,  je  nachdem  sie  mit  einem  Muskel  oder  mit  empfindenden 
Gehimtheilen  organisch  verbunden  sind,  als  motorische  oder  sensible  Ner- 
ven wirken. 

103  Die  Empfindungen  des  Menschen  zerfallen  ihrer  Qualität  nach  in  fünf 
Gruppen,  welche  den  sogenannten  fünf  Sinnen  entsprechen,  in  der  Weise, 
dafs  nur  die  Qualitäten  derjenigen  Empfindungen  unter  einander  vergleichbar 
sind,  welche  dem  Qualitätenkreise  desselben  Sinnes,  nicht  aber  solche,  welche 
zwei  verschiedenen  Sinnen  angehören.     So  können  wir  z.  B.  zwei  verschiedene 
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Empfindungen,  die  dem  Gesichtssinne  angehören,  nach  Licbtintensität  und 
Farbe  vergleichen,  aber  keine  von  ihnen  mit  einer  Tonempfindung  oder  Ge- 
ruchsempfindung. 

Die  physiologische  Erfahrung  hat,  soweit  Prüfung  möglich  war,  gefunden, 
(lafs  durch  Reizung  jeder  einzelnen  sensiblen  Nervenfaser  nur 
solche  Empfindungen  entstehen  können,  welche  dem  Qualitäten- 
kreise eines  einzigen  bestimmten  Sinnes  angehören,  und  dafs 
jeder  Reiz,  welcher  diese  Nervenfaser  überhaupt  zu  erregen  ver- 
mag, nur  Empfindungen  dieses  besonderen  Kreises  hervorruft. 
Vollständig  experimentell  beweisen  läfst  sich  der  Satz  nur  für  solche  Nerven- 
fasern, die  in  besonderen  Nervenstämmen,  getrennt  von  allen  Fasern,  die 
anderen  Sinnen  angehören,  zusammenliegen,  wie  die  des  Gesichtssinnes  im 
Scrrus  opticus,  die  des  Gehörs  im  Nervus  acusticus,  die  des  Geruchs  im 
Nervus  olfactorüis,  die  des  Tastsinns  in  den  hinteren  Rückenmarkswurzeln. 
Läfst  man  auf  diese  Nervenstämme  verschiedene  Reizmittel  einwirken,  so 
entstehen  zwar  verschiedene  Empfindungen,  aber  nur  Empfindungen,  die  dem 
Qualitätenkreise  des  betreffenden  Sinnes  angehören.  Für  solche  sensible 
Nenenfasern  dagegen,  die  mit  Fasern  atiderer  Art  in  demselben  Stamme 
verlaufen,  wie  die  Geschmacksnerven  mit  Tastnerven  der  Zunge  im  Nervus 
fflossopharyfigeus  und  Ungudlis  vereinigt  sind,  läfst  sich  dasselbe  Verhältnifs 
wenigstens  daraus  wahrscheinlich  machen,  dafs  in  Krankheitszuständen  zu- 
weilen isolirt  Lähmung  der  Geschmacksempfindungen  allein  ohne  Lähmung 
der  Tastempfindungen  oder  umgekehrt  vorkommt,  und  auch  daraus,  dafs  alle 
anderen  Tastnerven  der  Fähigkeit,  Geschmacksempfindungen  zu  vermitteln, 
ermangeln. 

Dem  Kreise  des  Gesichtssinns  gehören  die  Lichtempfindungen  an, 
welche  alle  unter  sich  in  Bezug  auf  Lichtstärke  imd  Farbe  vergleichbar 
sind.  Denjenigen  Theil  der  Nervenmasse  des  Körpers,  durch  dessen  Reizung 
dergleichen  Empfindungen  entstehen  können,  nennen  wir  nach  J.  Müller 
die  Sehsinnsubstanz,  oder  auch  wohl  den  Sehnervenapparat.  Dazu 
gehört  die  Netzhaut,  der  Sehnerv  und  ein  begi^enzter  Theil  des  Gehirns,  in 
welchen  die  Wurzelfaserungen  des  Sehnerven  eintreten.  Kein  anderer  Nerven- 
apparat des  Körpers  kann  Lichtempfindung,  d.  h.  eine  Empfindung  von  der- 
J^elben  Qualität  wie  der  Sehnervenapparat  vennitteln,  obgleich  die  leuchten- 
den Ätherschwingungen  auch  durch  die  Tastnerven  wahrgenommen  werden 
können,  aber  freilich  in  einer  ganz  anderen  Empfindungsqualität,  nämlich  als 
Empfindung  strahlender  Wärme.  Es  findet  hier  dasselbe  statt,  wie  bei  den 
Lttft^chwingungen ,  welche  der  Hörnerv  als  Ton  empfindet,  während  sie  . 
gleichzeitig  in  der  Haut  die  Tastempfindung  des  Schw  iiTens  erregen,  dasselbe 
wie  bei  dem  Essig,  den  die  Zunge  als  sauer  schmeckt,  und  der  in  einer  ent- 
blößten Hautstelle  oder  auf  einer  zarten  Schleimhaut,  wie  die  Bindehaut 
des  Auges  ist,  durch  eine  Tastempfindung,  nämlich  durch  schmerzhaftes  194 
Brennen,  sich  bemerklich  macht. 
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Andererseits  können  niclit  blos  die  leuchtenden  Ätherschwiagui^en  den 
Sehnervenapparat  eiTegen,  sondern  auch  mannigfache  andere  Reizmittel 
namentlich  mechanische  Einwirkungen  und  elektrische  Ströme,  welche  ja 
auch  alle  anderen  Nervenapparate  des  Körpers  in  den  Zustand  von  Beizung 
zu  versetzen  vermögen.  Wenn  aber  diese  Reize  den  Sehner^'en  oder  die 
Netzhaut  treffen,  bringen  sie  immer  nur  Ge^icIitsempAndungen  hervor,  nicht 
Gehörs-  oder  GeruchsempfinduDgen,  und  wenn  sie  etwa  gleichzeitig  Tast- 
empfindungen erregen,  so  müssen  wir  voraussetzen,  dafs  dies  geschieht,  »eil 
sich  im  Auge  und  vielleicht  selbst  in  der  Masse  des  Sehnerven,  wie  in  allen 
inneren  Theilen  des  Körpei-s,  auch  besondere  Tastnerven  verbreiten.  Diese 
Tastempfindungen,  welche  durch  Finwirkung  von  Druck  oder  Elektricitäi 
auf  das  Auge  entstehen,  unterscheiden  sich  übrigens  noch  dadurch  von  den 
gleichzeitig  erregten  Lichtempfindungen,  dafs  jene  am  Orte  der  Reizunp 
wahrgenommen  werden,  letztere  dagegen  von  der  Vorstellung  als  helle  Ob- 
jecte  in  das  Gesichtsfeld  verlegt  werden.  Wir  kommen  darauf  bei  der 
genaueren  Beschreibung  der  mechanischen  Reizung  des  Auges  noch  einmal 
zurück. 

Da  es  sich  mit  den  übrigen  Jinnesnerven  ebenso  verhält,  so  geht  da- 
raus hervor,  dafs  die  Qualität  der  sinnlichen  Empfindung  hauptsächlich  vun 
der   eigenthUmlichen    Besehafi'enheit    des   Xervena|>parats   abhängt,    erst  in 
zweiter  Linie  von  der  Beschaffenheit  des  wahrgenommenen  Objects.     Zu  dem 
Qualitätenkreise  welches  Sinnes  die  entstehende  Empfindung   gehört,    hiincl 
sogar  gar  nicht  von  dem  iiufseren  Objecte,  sondern  ausschliefslich  von  der 
Art  des  getroffenen  Nerven  ab.     Welche   besondere  Empfindung   aus   dem 
betreffenden  Qualitätenkreise  hervorgerufen  wird,  erst  dies  hängt  auch  von 
der  Natur  des  äufseren  Objectes  ab,  welches  die  Empfindung   erregt.    Ob 
uns  die  Sonnenstrahlen  als  Licht-    oder  Wärmestrahlung    erscheinen,   hänjit 
nur  davon  ab,  ob  wir  sie  durch  den  Sehnerven  oder  durch  die  Hautnerven 
empfinden;  ob  sie  aber  als  rothes  oder  blaues,  schwaches  oder  starkes  Licht, 
sengende  oder  milde  Wanne  erscheinen,  hängt  gleichzeitig  von  der  Art  der 
Strahlen,  wie  von  dem  Zustande  des  Nenenapparates  ab.     Die  Qualität  der 
Sinnesempfindung  ist  also  keineswegs  identisch  mit  der  Qualität  des  Objects. 
Iie  sie  hervorgemfen  wird,  sondern  sie  ist  in  pliysischer  Beziehung 
iVirkung   der   äufseren  Qualität   auf  einen    besonderen  Nenen- 
d  für  unsere  Voi-stellnngen  ist  die  Qualität  der  Empfindung  gleich- 
iu  Symbol,  ein  Erkennungszeichen  für  die  objective  Qualität, 
rste  und  hauptsächlichste  Reizmittel  des  Sehnerven  ist  das  objef- 
t.     Ich    nenne    es   das    ei-ste  und   hauptsächlichste,  weil  es  liei 
ufiger  und  anhaltender   auf  den  Sehnerven  einwirkt,    als  andere 
weil  demgemäfs  auch  fast  nur  die  durch  objectives  Licht  henor- 
Einpfindungen  des  Sehnenenapparates  zur  Wahrnehmung  äufserer 
rwendet  werden.     Eine  besondere  specifische  Beziehung  oder  Hi>- 
zwischen  dem  objectiven  Lichte  und  dem  Nenenagens  der  Seh- 
i  sie  von  älteren  Philosophen  und  Physiologen  meist  vorausgesetzt 
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wurde,  brauchen  wir  deshalb  nicht  anzunehmen.  Denn  weder  ist  der  Sehnerv 
der  einzige  Nerv,  welcher  durch  objectives  Licht  gereizt  wird  —  auch  die  195 
HauUierven  können  es  werden  —  noch  ist  das  objective  Licht  das  einzige 
fieizmittel  des  Sehnerven.  Dafs  es  das  häufigste,  und  deshalb  wichtigste 
is^U  erklärt  sich  einfach  aus  der  geschützten  Lage  des  Sehnerven  und  der 
Netzhaut,  die  dem  Lichte  sehr  leicht,  mechanischen  Eindrücken  und  elek- 
trischen Strömungen  viel  schwerer  zugänglich  sind.  Diese  überwiegende 
Häufigkeit  und  Wichtigkeit  der  Reizung  durch  objectives  Licht  hat  nun  auch 
die  Menschen  bestimmt,  denjenigen  Theil  der  Ätherschwingungen,  welche 
Lichtempfindung  zu  erregen  im  Stande  ist,  mit  dem  Namen  Licht  zu  be- 
legen, welcher  eigentlich  nur  der  dadurch  enegten  Empfindung  zukommen 
Bollte.  Man  schied  die  Sonnenstrahlen  in  Sonnenlicht  und  Sonnenwärme, 
nach  den  beiden  Empfindungsweisen,  welche  sie  zu  erregen  im  Stande  sind. 
So  lange  die  Menschen  über  die  Natur  ihrer  Sinnesempfindungen  nicht 
weiter  nachgedacht  hatten,  mufsten  sie  geneigt  sein,  die  Empfindungsquali- 
täten unmittelbar  auf  die  äufseren  Dinge  zu  übertragen,  und  so  in  den 
Sonnenstrahlen  zwei,  den  zwei  Empfindungen  entsprechende  Objecte  voraus- 
zusetzen. Man  wufste  aufserdem  zunächst  über  die  Sonnenstrahlen  weiter 
nichb,  als  was  die  Empfindung  aussagte,  und  man  beobachtete  neben  solchen 
Strahlungen,  bei  denen,  wie  in  den  Sonnenstrahlen,  die  schneller  schwingen- 
den Wellenzüge  überwiegen,  die  das  Auge  viel  stärker  afficiren  als  die 
Haut,  andere,  in  denen  die  langsameren  Oscillationen  überwiegen,  und  die 
die  Haut  kräftig,  das  Auge  schwach  oder  gar  nicht  afficiren,  so  dafs  auch 
objectiv  eine  Trennung  beider  Agentien  vorzukommen  schien.  Erst  in  der 
neuesten  Zeit  hat  eine  sorgfältige  Untersuchung  der  von  unseren  Nerven- 
apparaten unabhängigen  Eigenschaften  der  leuchtenden  und  nicht  leuchten- 
den Wärmestrahlen  die  Physiker  überzeugt,  dafs  zwischen  ihnen  kein  anderer 
Unterschied  als  der  der  Schwingungsdauer  besteht,  und  hat  dadurch  die 
Physik  von  dem  Einflüsse,  den  die  Sinnesempfindungen  in  diesem  Falle  so 
lange  unberechtigter  Weise  ausgeübt  hatten,  befreit.  Die  nähere  Besprechung 
des  objectiven  Lichtes  als  Reizmittel  der  Netzhaut  bleibt  den  nächstfolgen- 
den Paragraphen  vorbehalten. 

Die  Erscheinungen  bei  mechanischer  Reizung  des  Sehnervenapparates 
sind  nach  der  Ausdehnung  der  Reizung  verschieden.  Bei  einem  plötzlichen 
Schlag  oder  Stofs  auf  das  Auge  entsteht  ein  blitzähnlich  erscheinender  und  wie- 
der verschwindender,  oft  sehr  heller  Lichtschein  über  das  ganze  Gesichtsfeld  hin. 
Alteren  irrthüralichen  Erklärangen  dieser  Erscheinung  gegenüber  mag  hier  her- 
vorgehoben werden,  dafs  wenn  dies  im  Dunkeln  geschieht,  ein  anderer  Beobach- 
ter dabei  in  dera  Auge  des  Getroffenen  keine  Spur  von  objectivera  Lichte  er- 
blickt, so  lebhaft  auch  der  subjective  Blitz  sein  mag,  und  dafs  es  ebenso 
wenig  möglich  ist,  durch  diese  subjective  Erleuchtung  des  dunkeln  Gesichts- 
feldes irgend  etwas  von  den  wirklichen  Objecten  der  Aufsenwelt  zu  erkennen.  ^ 


^   über  einen  jj^erichtHchen  Fall,  wo  Jemand  im  Finstcrn  einen  Schlag  auf  das  Auj^e  bekommen  und  bei 
dem  dadareb  erregten  Lichtschein  den  Angreifer  cricannt  haben  will^s.  J.MCLLRB^ilrcA./.  Anat.  1834.  8.140. 
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rsuchen  läfst  sich  die  Wirkung  beschränkten  Druckes.  Wenn 
Ti  Bande  der  Angenhöhle  mit  einer  stumpfen  Spitze,  z.  B. 
agels,  gegen  den  Äugapfel  drückt,  so  entsteht  eine  Licht- 
ickbild  oder  Phosphen,  und  zwar  an  derjenigen  Stelle  des 
eiche  der  gedräckten  Stelle  der  Netzhaut  entspricht.  Wenn 
l,  erscheint  also  der  helle  Fleck  an  der  unteren  Grenze  des 
rückt  man  am  äufseren  Augenwinkel,  so  erscheint  er  am 
ickt  man  unten  oder  innen,  so  erscheint  er  oben  oder  aufsen, 
ende  Körper  nicht  breit  ist,  hat  die  Erscheinung  gewöhnlich 
im,  umgeben  von  einem  dunklen  und  einem  hellen  Kreise, 
ie  am  hellsten  ist,  wenn  der  Druck  etwa  den  Äquatorial- 
s  trifft,  wo  die  Selerotica  am  dünnsten  ist.  Das  Dnickbild 
in  der  Grenze    des    dunkeln  Gesichtsfeldes  als    eine  helle 

halbkreisförmig.  Es  ist  unter  diesen  Umständen  zieiulith 
esichtspunkte  (dem  am  genauesten  gesehenen  Punkte  des 
eleher  dem  gelben  Fleck  entspricht)  entfernt,  und  fällt  if^- 
die  Au^en  öffnet,  mit  dem  Bilde  äufserer  Gegenstände  ?u- 

undeutlich  wahrgenommen  werden.  Doch  erkennt  man  bei 
[Q  indirecten  Sehen,  namentlich  wenn  sich  auffallend  belle 

scheinbaren  Orte  des  Dniekbildes  befinden,  dafs  die  Üb- 
;end  des  üruckbildes  Verzerrungen  (wegen  der  Einbiepuni; 
nd  Retina)  erleiden,  und  oft  auch  stellenweise  Terdunkeli 
:ann  aber  das  Druckbild  auch  dem  Gesichtspunkte  näher 
an  das  Auge  stark  nach  innen  wendet,  während  man  au^en 
k  nach  aufsen  wendet,  während  man  am  inneren  Augen- 
abei  wird  es  ein  wenig  schwächer,  weil  die  hintere  Fläthi' 
m  Drucke  gröfseren  Widerstand  leistet.  Einzelnen  Persoüeo 
dng)  gelingt  es  auch  wohl  durch  Druck  am  äufseren  Augeu- 
ibildchen  bis  an  die  Stelle  des  directen  Sehens  Yorzubringen 
nicht,  doch  kommt  das  Druckbildcben  dem  Gesichtspunkte 
1  wahrnehmen  kann,  wie  in  seinem  Centrum  die  Bilder  der 
tände  verschwinden.  In  Fig.  H.  Taf.  I.  ist  das  Druckbild 
es  mir  erscheint,  wenn  ich  zwischen  Auge  und  Nase  ein 
,tt  gegen  das  Gesicht  stelle,  das  Auge  möglichst  nach  dtr 
nde,  und  mit  einer  stumpfen  Spitze  am  äufseren  Rande  der 
;ke.  N  bezeichnet  die  Nasenseite;  das  Dnickbild  besteht 
ein  Flecke,  von  einem  hellen  senkrechten  Streifen  durch- 
:  dunkeln  Flecke  geht,  wenn  man  in  richtiger  Höhe  drücki. 
Fortsatz  aus,  dessen  Spitze  bei  a  den  Fixationspunkt  be- 
dem  ist  in  der  Gegend  des  Sehnerveneintritts  ein  unbestiiuiut 
itten  b  sichtbar.    Wie  man  die  Stelle  des  Sehnerveaeintritt 

erkennen  kann,  wird  in  §  18  auseinandergesetzt  werdeii. 
;r  paralleler  bogenförmiger  Linien  zwischen  dem  dunkeln 
dem  Gesichtspunkte  hat  schon  Purkisje  bemerkt  und  ab- 
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gebildet.    Ich  sehe  sie  nicht  so  ausgebildet,  wie  er  sie  abbildet,  am  besten, 
wenn  die  Helligkeit  der  entsprechenden  Stelle  des  Gesichtsfeldes  grofs  ist. 

Im  dunkeln  Gesichtsfelde  dagegen  erscheint  eine  helle  gelbliche  Kreis- 
fläche, in  deren  Innerem  sich  zuweilen  ein  dunkler  Fleck  oder  ein  dunkler 
Ring  abzeichnet.  Ein  schwaches  Licht  erscheint  auch  an  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven,  sodafs  die  Erscheinung  ungefähr  der  Fig.  S,  Taf.  I.  ent- 
spricht, wenn  man  Hell  und  Dunkel  vertauscht  denkt.  Nur  den  Fortsatz  107 
zum  gelben  Fleck  hin  habe  ich  im  dunkeln  Felde  nicht  sehen  können. 

Wieder  anders  sind  die  Erscheinungen,  wenn  man  längere  Zeit  einen 
mäfsigen  Druck  gleichmäfsig  auf  den  Augapfel  wirken  läfst,  indem  mau  ihn 
von  vom  her  entweder  mit  den  weicheren  Stellen  der  Handwurzel  oder  mit 
den  zusammengelegten  Fingerspitzen  einer  Hand  drückt.  Nach  kurzer  Zeit 
treten  dann  sehr  glänzende  und  wechselnde  lichte  Figuren  im  Gesichtsfelde 
auf,  die  ein  wunderliches,  phantastisches  Spiel  vollführen  und  oft  den  glän- 
zendsten kaleidoskopischen  Darstellungen,  wie  sie  in  neuerer  Zeit  mit  Hülfe 
des  elektrischen  Lichts  entworfen  werden,  ähnlich  sind.  Purkinje  hat  diese 
Erscheinungen  sehr  genau  verfolgt,  beschrieben  und  abgebildet;  sie  scheinen 
in  seinen  Augen  eine  grofse  Regelmäfsigkeit  gehabt  zu  haben.  Meist  zeig- 
ten sich  auf  einem  mit  feinen  Vierecken  regelmäfsig  gemusterten  Grunde 
entweder  achtstrahlige  sternförmige  Figuren,  oder  dunkle  oder  helle  rhom- 
bische Flächen,  deren  Diagonalen  vertical  und  horizontal  gerichtet  waren, 
und  die  von  abwechselnd  hellen  und  dunkeln  Bändern  umgeben  waren.  Bei 
mir  selbst  finde  ich  keine  solche  Regelmäfsigkeit  der  Figuren;  der  Grund 
des  Gesichtsfeldes  ist  meist  anfangs  fein  gemustert,  aber  in  den  mannigfal- 
titfi^len  Weisen^  und  mit  den  verschiedensten  Farben,  sehr  oft  als  wären 
sehr  nele  feine  Blättchen  oder  Moosstengel  ausgestreut,  ein  anderes  Mal 
erscheinen  allerlei  Vierecke,  hell  braungelb,  mit  dunkeln  griechischen  Linien- 
mustem,  zuletzt  entwickeln  sich  meist  auf  braungelbem  Gnmde  dunkle 
Liniensysteme,  die  zuweilen  sehr  verwickelte  sternförmige  Figuren,  zuweilen 
nur  ein  unentwirrbares  labyrinthisches  Knäuel  bilden,  und  in  fortdauernder 
schwankender  oder  strömender  Bewegung  begriffen  sind.  Aufserdem  pflegen 
^ch  sehr  helle  blaue  oder  rothe  Funken  in  einzelnen  Stellen  des  Feldes 
längere  Zeit  zu  erhalten.  Läfst  man  mit  dem  Drucke  nach,  wenn  die  Er- 
scheinung im  gröfsten  Glänze  entwickelt  ist,  ohne  dafs  äufseres  Licht  in  das 
Auge  dringt,  so  dauert  das  Spiel  ähnlicher  Figuren  noch  eine  Zeit  lang 
fort,  und  verschwindet,  allmälig  dunkler  werdend.  Öffnet  man  dagegen  das 
Au^e,  indem  man  mit  dem  Drucke  nachläfst,  gegen  helle  äufsere  Objecte, 
so  hen-scht  im  ersten  Momente  Dunkelheit,  dann  werden  allmälig  in  der 
Mitte  des  Gesichtsfelds  einzelne  helle  Objecte,  aber  mit  intensivem  Glänze 
sichtbar.  So  sehe  ich  z.  B.  einzelne  weifse  Papierblätter  in  ihrer  wahren 
Gestalt  in  blendender  Helligkeit  auftauchen,  auf  ihnen  aber  noch  Reste  des 
vorher  vorhandenen  Figurenmusters  sichtbar,  dessen  dunkle  Theile  hier  hell 
erscheinen.  Allmälig  verliert  sich  dann  die  abnonne  Helligkeit  in  demselben 
Maat'ie,  wie    es   die  Dmckbilder  vor   dem   geschlossenen  Auge   thun,  aber 
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icheidet  sich  das  gedrückte  Auge  von  dem  andern 
esichtsfeld  mehr  violett  erscheint,  dem  uni;eprersteii 

ViERORDT  und  Laiblin  berichten,  bei  anhaltendem 
!  Verästelungen  der  Gefäfse  der  Xetzhaut  roth  auf 
1  zu  haben,  was  ich  bisher  vergebens  versucht  habe. 
lERORDT  die  Eetinalgefäfse  dabei  häuüg  in  einer 
ung.  Femer  haben  sie,  wie  auch  früher  STEiNBiCH 
fsnetz  mit  strömendem  Inhalte  gesehen.  Letzterer 
se  Ademetz  der  Ketina;  Laiblis  schliefst  aus  seinen 
jben  den  vorher  erwähnten  Retinalgefäfsen  sichtb«- 
mmene  Circulation  „einer  anderen  gefäfsreicheren 
^enen   Retinalschicht"   angehören    müsse.     Mbisüneb 

gelungen,  unter  den  Drackbildern  des  Auges  auf^er 
!ügen  der  bekannten  Adei-figur  der  Netzhaut  et«*.« 

zu  sehen,  und  wenn  ich  auch  als  Schlursstadiam 
e  Liniensysteme  in  strömender  Bewegung  sehe,  fo 
:h  mit  keinem  Gefäfsnetze  zu  vergleichen.     Zu  ht- 

die  Theorie  dieser  Erscheinungen,    dafs  nach  den 

Augenspiegel  ausgeführten  Untersuchungen  dureh 
trdings  Veränderungen  in  den  NetzhautgefÜfsen  ein- 
:  Venen  zu  pulsiren  anfangen  und  später  das  Blui 
iHtleert.  Diese  veränderten  Zustände  der  Gefiffe 
gen  empfunden  werden  können.  Sonst  möchte  ich 
selnden  Bilder,  welche  durch  anhaltenden  Dmck  im 

mit  dem  Gefühle  des  Araeisenlauf^s  vergleichen, 
en  Gliedern,  deren  Nervenstämme  längere  Zeit  einem 
sen  sind,  eintritt.    Wenn  wir,  schief  auf  einer  Hüfte 

drücken,  verliert  bald  der  Fufs  und  Unterschenkel 
g  äufserer  Objecte  zu  empfinden;  dagegen  tritt  ein 
1  taub  gewordenen  Theilen  der  Haut  ein,  welches  in 

wechselnde  Erregungen  der  empfindenden  Nencn- 
l)ei  dem  entsprechenden  Zustande  der  Netzhaut  sieh 
Feinen  Figuren  im  Gesichtsfelde  zeigen.  Wenn  dann 
ind  bei  wiederkehrender  Fähigkeit  äufsere  Objecte 
™  Berührungen  des  Fufses  oft  schmerzhaft,  während 
istände  in  blendendem  Lichte  wabmimint. 
nen,  was  einer  mechanischen  Reizung  der  NetzhaiU 
id  gewisse  lichte  Flecke,  welche  empfindliche  Aupeo 
de  sehen ,  wenn  sie  eine  schnelle  Bewegung  Je" 
af.  I,  Fig.  9,  sind  sie  abgebildet,  wie  sie  im  gemein- 
e  beider  Augen  mir  erscheinen,  wenn  die  Augen  in 
1  links  hin  bewegt  worden  sind.  Das  mit  L  bezeicli 
,  das  andere  dem  rechten  Auge  an.    Die  Erschemunf! 

bewegten  Auge,  hier  dem  rechten,  weniger  entwickelt 
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als  in  dem  nach  auswärts  bewegten.  Ich  selbst  sehe  sie  nur  des  Morgens 
^deich  nach  dem  Erwachen,  oder  bei  Unwohlsein;  andere  Beobachter,  wie 
Purkinje  und  Czermak^,  sehen  sie  zu  jeder  Tageszeit  im  Dunkeln  als 
feurige  Ringe  oder  Halbringe.  Ihre  Entfernung  vom  Gesichtspunkte  ist 
eine  solche,  dafs  ein  Beobachter,  der  die  später  zu  beschreibenden  Phäno- 
mene des  sogenannten  blinden  Hecks  gut  kennt,  daraus  schliefsen  kann, 
dafs  sie  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  angehören.  Sie  entstehen  also 
wahrscheinlich  dadurch,  dafs  bei  schnellen  Bewegungen  des  Auges  der  Seh- 
nerv vom  Augapfel  mit  in  Bewegung  gesetzt  und  an  seiner  Eintrittsstelle  199 
gezerrt  wird.  Purkinje*  sieht  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  auch 
dauernd  einen  lichten  Ring,  wenn  er  das  Auge  stark  nach  innen  wendet, 
nach  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben  von  concentrischen  hellen 
Streifen,  während  bei  mir  die  Erscheinungen  nur  immer  momentan  auf- 
tauchen. Stellt  man  den  Versuch  mit  offenem  Auge  vor  einer  weifsen  gleich- 
niäfsig  beleuchteten  Fläche  an,  so  erscheinen  bei  starker  Drehung  des  Auges 
dunkle  Flecken  dem  Sehnerveneintritt  entsprechend,  die,  wie  Czermak  be- 
merkt, beim  Drehen  nach  innen  leichter  eintreten,  und  eine  regelmäfsigere 
Kreisform  annehmen  als  beim  Drehen  nach  aufsen.  In  dem  röthlichen  Felde, 
welches  die  geschlossenen  und  von  aufsen  beleuchteten  Augenlider  geben, 
erscheinen  diese  dunkeln  Flecke  blau.  Ich  selbst  erkenne  übrigens  auch  in 
den  dunkeln  Flecken  Spuren  derselben  Ährenform,  welche  die  Lichterschei- 
mmg  im  dunkeln  Felde  zeigt,  während  Czermak  heiTorhebt,  dafs  bei  ihm 
letztere  Erscheinung  nicht  das  negative  Abbild  der  ersteren  sei.  Auch  hier 
scheinen  also  die  gereizten  Nervenfasern  ihre  Empfindlichkeit  gegen  äufsere 
Reize  durch  die  Zerrung  zu  verlieren.  Als  gereizt  mufs  man  in  diesem 
Falle  wohl  die  Jasern  betrachten,  die  in  unmittelbarer  Nähe  des  Sehnerven 
enden,  da  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  selbst  gegen  Lichtreiz  unempfind- 
lich ist,  und  daher  nicht  zu  erwarten  ist,  dafs  dort  irgend  welche  der  Licht- 
empfindung fähige  Fasern  enden,  bei  deren  Reizung  eine  Lichtempfindung  ge- 
rade an  diese  Stelle  des  Gesichtsfelds  verlegt  werden  könnte.  Endlich  ist 
hierher  auch  wohl  das  von  Purkinje'  und  Czermak*  beobachtete  Accom- 
modationsphosphen  zu  rechnen.  Wenn  man  im  Finstem  die  Augen  für 
(ks  Sehen  in  nächster  Nähe  einrichtet  und  dann  plötzlich  wieder  für  die 
Ferne  accommodirt,  so  bemerkt  man  nahe  an  der  Peripherie  des  Gesichts- 
feldes einen  ziemlich  schmalen  feurigen  Saum,  welcher,  ringförmig  in  sich 
selbst  zurücklaufend,  in  dem  Momente  aufblitzt,  wo  man  mit  der  fühlbaren 
Anstrengung  fürs  Nahesehen  nachläfst.  Purkinje  sah  die  Erscheinung  auch 
bei  plötzlichem  Nachlafs  gleichmäfsigen  Diiicks  auf  das  Auge.  Ich  selbst 
habe  sie  früher  nicht,  neuerdings  zuweilen  undeutlich  sehen  können.  Czer- 
mak erklärt  sie  dadurch,  dafs  im  Momente,  wo  der  Zug  des  Ciliarmuskels 


*  J.  Czermak,  Fhytiologi»ch«  Studien.  Abtheilung  I.  §  5.  S.  42  u.  Abtk.  II.    S.  32.  —  Wiener  Sitzungsber. 

54. 
'   J.  E.  Purkinje,  Beitrüge  2ur  Kenntnifs  dt»  Sehern.     S.  78. 
'   J.  E.  PUBKIKJE,  Zur  Physiologie  der  Sinne.    Bd.  I.  126.  II.  115. 

*  J.  CZEKMAK,  Wiener  8itzung$ber.    XXVII.  78. 
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nachläfst,  die  erschlaffte  ZoDula  sich  weder  spaunt,  wählend  die  Liose  noch 
iu  radialer  Richtung  verkürzt  ist  und  dadurch  eine  plötzliche  Zerrung  de> 
äufsersten  Randes  der  Netzhaut  eintritt,  dessen  Ende  mit  der  Zonula  ver- 
klebt ist. 

Accominodire  ich  stark  für  die  Nähe,  während  das  Auge  nach  einer 
ten  weifsen  Fläche  gekehrt  ist,  so  entsteht  im  Fixations- 
■  Fleck,  ain  Rande  braun  abschattirt,  von  dem  auch 
1  violette  Streifen  sich  nach  vei-schiedenen  Seiten  hin- 
sich  das  Gesichtsfeld  schnell  zu  verdunkeln,  währenil 
gen  und  Theile  der  Aderfigur,  dunkel  auf  weifsem 
r  werden.  Bei  Nachlafs  der  Accommodation  für  die 
PuRKisJE  beschreibt  den  braunen  Fleck,  sah  aber 
Hierher  gehört  auch  ein  elliptischer  gefleckter  Liehl- 
K^  bei  dunklem  Gesichtsfelde  erblickte,  wen»  er  inii 
inlider  plötzlich  nachlief«.  Damit  die  Erscheinung  zu 
Döthig,  dafs  kmz  vorher  äufseres  Licht  auf  das  Au^f 
tist  kann  sie  nicht  sehen. 

und  Zenung  der  bioftigelegten  Sehnerven  bei  Hunden 
iäufserungen  hervor,  während  die  gleichen  Verletzungen 
nenenstämrae  die  allerheftigsten  Schmerzen  enegen 
durch  krebsige  Entartungen  des  Auges  zuweilen  die 
apfels  uöthig.  Wenn  der  Sehnerv  in  solchen  Fällen 
irtet  ist,  werden  im  Augenblicke  der  Durchschneiduns 
i  Lichtniassen  gesehen^,  während  die  Kranken  dabei 
lerz  haben,  als  bei  der  Durchscbneidung  der  übrigen 
Dafs  die  Durchschneidung  des  Sehnerven  ganz  ohne 
ihn  die  Tastnerven  e)ni)finden,  vor  sich  gehen  sollte, 
rten,  da  wenigstens  die  übr^en  gröfseren  Ner\*enslämuie 
laben,  besondere  empfindende  Fasern,  die  ihnen  ebenso 
llen  übrigen  inneren  Theilen  des  Körpere,  und  welche 
jlichkeit  vermitteln.  Bei  den  vorderen  Wurzeln  der 
durch  welche  nur  motoiische  Fasern  aus  dem  Rücken- 
B  man  nachweisen,  dafs  solche  Nnvi  nervoiitm  ihnen 
siblen  Wurzeln  zugeschickt  werden.  Wenn  der  X^m-i 
ineren  Elleubogenhöcker  gestofsen  wird,  giebt  sich  die 
fendzu  Faseni  des  Nerven  durch  einen  Schmerz  kund, 
rbreitungsbezirke  des  Nerven  am  fünften  und  vierteu 
ihrend  ein  anderer  Schmerz  an  der  gestofsenen  Stolle 
enehmer  ist,  als  wenn  nur  die  Haut  getroffen  wäre,  den 
tammes  zugeschrieben  werden  mufs.  Ebenso  fiihlen 
ifseren  Augenwinkel  den  Augapfel  drücken,  örtlich  den 
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Schmerz  des  Druckes  mittels  der  empfindenden  Nerven  dieser  Stelle,  und 
sehen  einen  Liebtschein,  den  wir  in  die  Gegend  des  Nasenilickens  verlegen. 
Etwas  Ähnliches  kann  bei  der  Reizung  des  Sehnervenstammes  vorkommen. 

Dafs  der  Sehnerv  und  die  Netzhaut,  welche  fähig  sind  ein  so  feines 
Agens,  wie  das  Licht  ist,  zu  empfinden,  gegen  die  gröbste  mechanische 
Mifshandlung  ziemlich  unempfindlich  bleiben,  d.  h.  keinen  in  das  Gebiet  der 
Tastempfindungen  gehörigen  Schmerz  empfinden,  erschien  früher  als  ein 
wunderbares  Paradoxon.  Die  Lösung  ergiebt  sich  einfach  daraus,  dafs  die 
Qualität  aller  Empfindungen  des  Sehnei*ven  in  den  Kreis  der  Lichtempfin- 
dungen gehört.  Es  fehlt  ihm  also  nicht  die  Empfindlichkeit,  aber  die  Form 
der  Empfindung  ist  eine  andere. 

iiehr  mannigfaltig  ist  femer  das  Gebiet  der  Lichtempfindungen  aus  in- 
neren Ursachen.  Es  gehören  dahin  eine  Menge  von  Lichterscheinungen 
im  Gesichtsfelde,  welche  in  allerlei  Krankheitszuständen  des  Auges  oder  des 
izanzen  Körpers  auftreten,  bald  über  das  ganze  Feld  ergossen,  bald  räumlich 
begrenzt,  und  im  letzteren  Falle  bald  in  Form  unregelmäfsiger  Flecken,  201 
bald  ak;  Phantasmen,  Menschen,  Thiere  u.  s.  w.  nachahmend.  Vielfach 
mögen  dabei  mechanische  Ursachen  mitwirken,  vermehrter  Druck  des  Blutes 
itt  den  GeMsen  oder  der  Augenflüssigkeiten;  so  sieht  man  beim  Nachlasse 
(.'leichffläfsigen  Drucks  auf  den  Augapfel  häufig  Stücke  der  Gefäfsfigur  auf- 
blitzen, oder  sieht  nach  heftigen  Anstrengungen  theils  einzelne  pulsirende 
Stellen,  theils  gröfsere  Stücke  der  Gefäfsfigur  ^  In  anderen  Fällen  mag  es 
eine  Art  chemischer  Reizung  durch  veränderte  Zusammensetzung  des  Blutes 
sein,  z.  B.  im  Falle  narkotischer  Vergiftungen.  Endlich  sind  manche  von 
diesen  Erscheinungen  auch  wohl  zu  erklären  durch  Ausbreitung  des  Reizungs- 
zustandes innerhalb  der  Gentraltheile  von  anderen  Theilen  des  Nervensystems 
auf  die  Wurzeln  des  Sehnerven.  Übertragung  der  Reizung  von  einem  ur- 
sprünglich erregten  empfindenden  Nerven  auf  einen  anderen  solchen  Nerven, 
der  von  keinem  äufseren  Einflüsse  getroffen  ist,  nennen  wir  Mit  empfind  ung. 
So  erregt  der  Anblick  grofser  heller  Flächen,  z.  B.  von  der  Sonne  beleuch- 
teter Schneefelder,  bei  vielen  Personen  gleichzeitig  Kitzel  in  der  Nase,  oder 
da.s  Hören  gewisser  kratzender  und  quiekender  Töne  ein  Kältegefühl,  wel- 
ches längs  des  Rückens  herabläuft.  Dergleichen  Mitempfindungen  scheinen 
auch  im  Sehnervenapparate  vorkommen  zu  können,  wenn  andere  Empfindungs- 
nenen  erregt  sind,  z.  B.  die  des  Darms  durch  Eingeweidewürmer  bei  Kin- 
dern oder  durch  aufgehäufte  Darmcontenta,  Blutstockungen  und  andere  Ab- 
normitäten bei  Hypochondern.  Eigentliche  Phantasmen,  d.  h,  Lichtbilder, 
welche  das  Ansehen  bekannter  Objecto  der  Aufsenwelt  an  sich  tragen, 
scheinen  durch  eine  ähnliche  Übertragung  des  Erregungszustandes  von  den 
bei  der  Bildung  von  Vorstellungen  thätigen  Theilen  des  Gehirns  auf  den 
Sehnervenapparat  entstehen  zu  können.    Es  sind  dergleichen  gesehen  worden 
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von  vielen  Beobachtern,  weiche  sich,  während  sie  es  sahen,  der  snbjecti\eii 
Natur  des  Phantasma  durchaus  bewuTst  waren'.     Einige,  wie  Goethe  iind 
J.  MtLLER,  konnten  sogar  zu  jeder  Zeit,  wenn  sie  lange  in  das  dunkle  Ge- 
sichtsfeld der  geschlossenen  Augen  hineinsahen,  dergleichen  Erscheinnngeii 
n   sehen.     Aubeht'  beschreibt  ebenfalls  Phantasmen,  die  durch  Voi'StelluDgen 
erregt  werden,  ohne  doch  in  ihrem  Inhalt  von  diesen  bedingt  zu  sein. 
SOI         Übrigens  ist  das  Gesichtsfeld   auch   des  gesunden  Menschen  zu  keiner 
Zeit  ganz  frei  von  solchen  Erscheinungen,  die  man  das  Lichtcbaos,  da 
Lichtstanb  des  dunkeln  Gesichtsfeldes  genannt  hat;  da  sie  hei  man 
chen    Erscheinungen,    z.  B.    den  Nachbildern,    eine  wichtige   Rolle   spieleo 
wollen  wir  sie  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  nennen.    Wenn  man  die  Au^d 
schliefst  und  das  dunkle  Gesichtsfeld  auftnerksam  betrachtet,  wird  man  an- 
fangs häufig  noch  Nachbilder  der  vorher  gesehenen  äufseren  Objecte  wahr- 
nehmen (über  deren  Entstehung  siehe  unten  §  24  und  25),  später  ein  un 
regelmäfsiges  schwach   beleuchtetes  Feld   mit   mannigfach    sich  wandelnden 
Lichtflecken,  die  häufig  Gefäfsverästelungen  oder  ausgestreuten  Moosstielchea 
und  Blättern  ähnlich  sind,  und  bei  manchen  Beobachtern  auch  in  Phantasnifn 
übergehen.     Eine  ziemlich  häufige  Form  dieser  Lichterscheinungen  scheiii 
JS03  die  zu  sein,  welche  Gobthb'  wandelnde  Nebelstreifen  nennt.     Purkinje  be- 
schreibt sie  als  „breite  mehr  oder  weniger  gekrümmte  Bänder  mit  zwischen 
liegenden  schwarzen  Intervallen,  die  entweder  als  concentrische  Kreise  gecen 
den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  sich  bewegen,  und  dort  sich  verlieren,  odei 
als  wandelnde  Bögen  an  ihm  sich  brechen,  oder  als  krumme  Radien  um  ilm 
im  Kreise  sich  bewegeih    Ihre  Bewegung  ist  langsam,  so  dafs  es  gewöhnlicli 
acht  Secunden  braucht,  bis  ein  solches  Band  den  Weg  vollendet  und  töIüs 
verschwunden  ist".    Ich  selbst  sehe  sie  meist  wie  zwei  Systeme  kreisformi^t 
Wellen,  die  langsam  gegen  ihre  Mittelpunkte  zu  beiden  Seiten  des  Gesichl^ 
Punktes  zusammenlaufen.     Die  Lage  der  Mittelpunkte  scheint  mir  den  Ein 
trittsstellen  der  beiden  Sehnerven  zu  entsprechen;  der  Rhythmus  fällt  niii 
dem  der  Bespirationsbewegungen  zusammen.    Purkinje  hatte  ein  schwächeres 
Auue  und  sah  nur  mit  dem    rechten  Auge    ein    solches  System  von  Nebel 
I.     Übrigens  wird  auch  der  Grund  des  Gesichtsfeldes,  auf  dem  Pitt 
i^rscheinuDgen  entwerfen,  nie  ganz  dunkel,  man  sieht  im  Gegentbeilt 
selnde  Verfinsterungen  und  Aufhellungen   des  Grundes,  die  oft  nii' 
hemzügen  in  gleichem  Rythmus  geschehen  (J.  Müller*,  ich  selbst! 
Igt  auch  jede  Bewegung  der  Augen  oder  Augenhder,  jede  Veränderunä 
commodation  Veränderungen  des  Lichtstauhes  hei-vor.     Aufiallend  sind 
Jestalten  besonders,  wenn  man  in  einem    unbekannten   ganz  dunkelt 
,  z.  B.  in  einem  dunkeln  Treppenflur,  den  Weg  tappend  sucht,  weil 
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sie  sich  dann  an  die  Stelle  der  wirklichen  Objecte  stellen.  Dabei  bemerkt 
Ptrkövb,  dafs  jede  unvermuthete  Berührung,  jede  unsichere  Bewegung 
momentane  Oscillationen  des  Auges  hervoniift,  die  von  zarten  Lichtwölkchen 
und  anderen  Lichtgebilden  begleitet  sind,  welche  Veranlassung  zu  manchen 
Gespenstergeschichten  gegeben  haben  mögen.  Aubert^  erwähnt  plötzlich  ^ 
auftretende  sehr  helle  Punkte  des  Sehfeldes,  und  helle,  langsam  bewegte 
Zickzacklinien. 

Nach  körperlicher  Anstrengung  und  Erhitzung  sah  Purkinje'  im  dun-  202 
kein  Gesichtsfelde  ein  mattes  Licht  wallen  und  flackern,  wie  die  auf  einer 
horizontalen  Fläche  verlöschende  Flamme  von  ausgegossenem  Weingeiste. 
Bei  schärferer  Betrachtung  sah  er  darin  unzählige,  aufseilst  kleine  lichte 
Pünktchen,  die  sich  lebhaft  durch  einander  bewegen,  und  lichte  Spuren 
ihrer  Bewegung  hinter  sich  lassen.  Eine  ähnliche  Erscheinung  trat  ein, 
wenn  er  bei  geschlossenem  rechten  Auge  das  schwache  linke  zum  Sehen 
anstrengte. 

Wichtig  ist  noch  die  Erfahrung,  dafs  auch  bei  Leuten,  deren  Auge 
durch  Operation  entfernt,  oder  deren  Sehnerven  und  Augen  desorganisirt 
und  functionsunfahig  geworden  waren,  subjective  Lichterscheinungen  vorge- 
kommen sind'.  Aus  diesen  Erfahrungen  geht  hervor,  dafs  nicht  blos  die 
Netzhaut,  sondern  auch  der  Stamm  oder  die  Wurzeln  des  Sehnerven  im 
Gehirn  iahig   sind   in  Folge  von    Reizungen   Lichtempfindung  zu  erzeugen. 

Endlich  sind  die  elektrischen  Ströme  ein  mächtiges  Mittel,  den  Seh- 
nervenapparat,  wie  die  übrigen  Nerven  zu  erregen.  Während  in  der  Regel 
die  motorischen  Nerven  nur  in  den  Augenblicken  Zuckung  bewirken,  wo  die 
Stärke  des  sie  durchfliefsenden  elektrischen  Stromes  einer  schnellen  Stei-  ^03 
gerung  oder  Abnahme  ausgesetzt  ist,  werden  in  den  Sinnesnerven  nicht 
nur  durch  Stromesschwankungen,  sondern  auch  durch  einen  Strom  von 
gleichmäfsig  anhaltender  Stärke  Empfindungen  hervorgerufen,  deren  Qualität 
im  letzteren  Falle  von  der  Stromesrichtung  abhängt. 

Wenn  der  Sehnerv  durch  Stromesschwankungen  gereizt  wird,  ent- 
stehen starke  Lichtblitze,  die  das  ganze  Gesichtsfeld  überziehen.  Man  kann 
diej^elben  sowohl  durch  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  als  von  galva- 
nij^chen  Säulen  erzielen,  wenn  man  die  Elektricität  so  durch  den  Körper 
leitet,  dafs  hinreichend  starke  Zweige  der  Strömung  durch  den  Sehnerven 
iQoglichst  parallel  seinen  Fasern  gehen.  Man  legt  also  zweckmäfsig  den 
einen  Zoleiter  an  die  Stirn  oder  auf  die  geschlossenen  Augenlider,  den  an- 
deren in  den  Nacken,  oder  wenn  man  bei  hinreichend  kräftigen  Apparaten 
einen  grofsen  Widerstand  nicht  zu  scheuen  hat,  nimmt  man  ihn  in  die  Hand. 
Im  den  Schmerz  in  der  Haut  zu  mildem,  ist  es  vortheilhaft,  die  Zuleiter, 
welche  die  Form  von  Platten   oder  Cylindera   haben  können,    mit   nassen 


*  H.  ArBERT,  Phytiotogie  der  Netshaut.     8.  334. 

*  J.  H.  Ptrkixje,  Beobachtungen  und  Vereuche  u.  i.  tr.    I.  63,  134.  II.  115. 
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Pappscheiben  zu  bedecken  und  die  zu  berührende  Hautst«lle  einige  Zeit 
ifeuchten.  Mit  den  Schlägen  von  Leydener  Flaschen  sind 
her  gehörige  Versuche  angestellt  worden,  auch  ist  grofse 
;r  Nähe  des  Gehirns  notbwendig,  da  Fkanklin  und  Wilcke' 
,  dafs  durch  den  Kopf  geleitete  Schläge    ein    bewufstlose'i 

zur  Folge  haben  können.  Le  Roy*  liefs  den  EDtkdung<<- 
am  Staar  erblindeten  jungen  Mann  wirken,  indem  er  de^^iien 
;  Bein  mit  einem  Messingdrahte  umwand  und  durch  (üe 
te  eine  Leydener  Flasche  entlud.  Bei  jeder  Entladuni; 
tnt  eine  Flamme  sehr  schnell  von  oben  nach  unten  vor- 
m,  und  hörte  einen  Knall  wie  von  grobem  Gesehülze. 
m  Schlag  durch  den  Kopf  des  Blinden  allein  leitete,  indem 
n  und  am  Hinterkopfe  Metallplatten  befestigte,  die  mit  den 

Flasche  verbunden  wurden,  so  sah  der  Kranke  PhantasiueD. 
,  in  Reihe  gestellte  Volksliaufen  u.  s.  w. 
.   die  Erfahrungen    über   die  Wirkungen  der   galvanischen 
in  nur  die  Lichtblitze  wahrnehmen,  die  durch    Schlier^uiig 
lg  des  Stromes  entstehen,  so  genügen  schon  wenige  Zink- 
ei  reizbaren  Äugen  sogar  schon  ein  einfaches  Plattenpa-ii. 
Ituck  Zink  an  die  befeuchteten  Lider  des  einen,  Silber  an  i 
Auges  gelegt  wird,  und  man  die  beiden  Metalle  in  Berfih- 
rscheint   im  Momente  der  Berührung  und    dann  wieder  ini  j 
nnung  ein  Blitz,    Belehrender  ist  der  Versuch,  wenn  sas  i 
an    ein  Äuge   legt,  das  andere  in  den  Mund  nimmt,  weil  i 
!  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Blitzes  von  der  Stromrichtuns  I 
:ann.    Der  Blitz   bei  Schliefsung    der  Kette   ist   nach  dec  i 
in  Pfaff  stärker,  wenn  man  das  positive  Metall  (Zink)  ao 
igative  (Silber)  in  den  Mund  bringt,  wobei  also  der  Sehnerv  I 

Elektricität  m  aufsteigender  Richtung  durchflössen  wird. 
bei,  dafs  mir  selbst  die  Versuche  mit  der  einfachen  Kette. 
gen  zu  geringer  Reizbarkeit  meines  Auges,  nie  gelungen 
ind  die  Lichtblitze  sehr    glänzend,  wenn   man    eine  kleine  , 

von  etwa  zwölf  Elementen  benutzt.  Wählt  man  eine  Bat- 
ter  Stromesstärke,  z.  B.  von  DANisLL'schen  Elementen,  f 
1er  Schliefs{mgsblitz  bei  aufsteigender  Stromesrichtung,  der 
absteigender  stärker  ist.    Ähnliche  Unterschiede  der  Wir-  | 

Richtung  des  Stroms  sind  auch  für  die  Muskelnerven  be- 
iort  aber   auch  von  der  Stärke  des  angewendeten  Stroni'  i 

uernde   Wirkung    eines    gleichmäfsig    anhaltenden 
bmen,  brauchen  wohl  die  meisten  Augen  eine  kleine  Siinle.  j 
auch   diese   mit   der  einfachen  Kette  wahrgenommen  hat.  | 
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Um  die  Blendung  des  Auges  durch  Lichtblitze  und  das  unangenehme  Muskel- 
zucken bei  Öfihung  und  Schliefsung  des  Stroiüs  zu  vermeiden,  finde  ich  es 
vortheilhaft,  am  Bande  des  Tisches,  neben  welchen  sich  der  Experimentirende 
hinsetzt,  zwei  mit  Pappe,  die  mit  Salzwasser  getränkt  ist,  umwickelte  Metall- 
cylinder  hinzulegen,  die  mit  den  beiden  Polen  einer  DANiELL'schen  Batterie 
von  12  bis  24  Elementen  verbunden  sind.  Man  stützt  zuerst  die  Stime  fest 
auf  einen  der  Cylinder  und  berührt  dann  mit  der  Hand  den  anderen,  wobei 
man  durch  langsames  Anlegen  der  Hand  en*eichen  kann,  dafs  die  Wü*kungen 
der  Stromesschwaiikung  sehr  gering  sind,  dann  nach  Belieben  wieder  öffnen 
oder  sctdiefsen  kann.  Die  Stromesrichtung  läfst  sich  wechseln,  indem  man 
die  Stirn  bald  auf  den  einen,  bald  auf  den  anderen  Cylinder  legt.  Das  Auge 
i.<t  hierbei  auch  keinem  Drucke  ausgesetzt,  worauf  wohl  zu  achten  ist. 

Wenn  ein  schwacher  aufsteigender  Strom  durch  den  Sehnerven  geleitet 
wird,  wird  das  dunkle  Gesichtsfeld  der  geschlossenen  Augen  heller  als  vor- 
her und  ninunt  eine  weifslich  violette  Farbe  an.  In  dem  erhellten  Felde 
erscheint  in  den  ersten  Augenblicken  6i6  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  als 
eine  dunkle  Kreisscheibe.  Die  Erhellung  nimmt  schnell  an  Intensität  ab, 
und  verschwindet  ganz  bei  der  Unterbrechung  des  Stroms,  die  man  bei  lang- 
samer Lösung  der  Hand  von  dem  zweiten  Cylinder  ohne  Lichtblitz  ausführen 
kann.  Dafür  tritt  nun,  im  Gegensatz  zu  dem  vorausgegangenen  Blau,  mit 
der  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  auch  eine  röthlich  gelbe  Färbung  des 
Eigenlichts  der  Netzhaut  ein. 

Bei  der  Schliefsung  der  entgegengesetzten,  absteigenden  Stromesrichtung 
tiitt  der  auffallende  Erfolg  ein,  dafs  das  nur  mit  dem  Eigenlicht  der  Netz- 
haut gefüllte  Gesichtsfeld  im  Allgemeinen  dunkler  wird  als  vorher,  und  sich 
etwas  röthlich  gelb  färbt;  nur  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeichnet  sich 
als  eine  helle  blaue  Kreisscheibe  auf  dem  dunkeln  Grunde  ab,  von  welcher 
Scheibe  häufig  auch  nur  die  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zugekehrte  Hälfte 
erscheint.  Bei  Unterbrechung  dieser  Stromesrichtung  wird  das  Gesichtsfeld 
wieder  heller  und  zwar  bläulichweifs  beleuchtet  und  der  Sehnerveneintritt 
erschemt  dunkel. 

AuBEBT^  sieht  bei  aufsteigendem  Strome  und  nach  Unterbrechung 
des  absteigenden  Stroms  die  EintrittssteUen  der  Sehnerven  als  gelbe, 
helle  Ringe,  in  der  Mitte  aber  dunkel;  bei  absteigendem  Strome  und  nach 
Unterbrechung  des  aufsteigenden  bezeichnet  er  die  Farbe  des  dunkleren 
Feldes  als  grünlich;  die  Sehnerven  erscheinen  als  gelbe  Scheiben. 

Bewegungen  des  Auges  bringen  nach  demselben  Beobachter  an  der  Pe- 
ripherie des  Sehfeldes  grofse  blitzartige  Helligkeit  (wohl  wegen  der  Stromes- 
schwankungen) hervor. 

Bei  stärkeren  Strömen  von  100  bis  200  Zink-Kupferplatten  hat  Rittee  j^oö 
eine  Umkehr  der  Färbung  gesehen,  während  die  Vermehrung  oder  Vermin- 
derung der  Helligkeit  dieselbe  blieb,  wie  bei   schwachen  Strömen.    Starke 
aufsteigende  Ströme   erregten   ihm   also   die   Empfindung  von    lichtstarkem 

^    H.  AüBEBT,  Phyaua.  der  Ketihaut.    8.  345. 
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Grün,  noch  stärkere  von  lichtstarkem  Roth,  starke  absteigende  von  licht- 
schwachem  Blau.  Nach  der  Unterbrechung  des  Stroms  sah  er  im  ersten 
Falle  zuerst  Blau,  was  schnell  in  das  zurückbleibende  Eoth  der  schwachen 
Ströme  umschlug.  Nach  der  Unterbrechung  des  starken  absteigenden  Stroms 
sah  er  dagegen  im  ersten  Augenblicke  Roth,  was  schnell  in  das  gewöhnliche 
206  Blau  umschlug.  Ich  selbst  fand,  dafs  bei  stärkeren  Strömen^  ein  wildes 
Durcheinanderwogen  von  Farben  entstand,  in  welchem  ich  keine  Regel  zu 
entdecken  vermochte. 

Ritter  giebt  auch  noch  an,  dafs  das  aufsteigend  durchströmte  Auge 
die  äufseren  Gegenstände  nicht  blos  undeutlicher,  sondern  auch  verkleinert 
sehe.  Das  läfst  vermuthen,  dafs  er  die  Augen  für  die  Nähe  accommodirt 
habe.  Man  kann  sich  unter  Einflufs  des  heftigen  Hautschmerzes,  den  die 
einströmende  Elektricität  erregt,  kaum  erwehren,  die  benachbarten  Muskeln 
zu  spannen,  die  Stirn  zu  runzeln,  die  Augenlider  zusammenzukneifen.  Die 
meisten  Personen  sind  geneigt,  bei  jeder  Anstrengung  des  Auges  oder  seiner 
Nachbartheile  für  die  Nähe  zu  accommodiren,  und  das  hat  dann  auch  einen 
gewissen  Einflufs  auf  die  Vorstellung  von  der  Gröfse  der  gesehenen  Dinge. 
E.  Du  Bois-Retmond  ^  macht  darauf  aufmerksam,  dafs  Zusammenziehung  der 
Pupille  bei  elektrischer  Durchströmung  des  Auges  bemerkt  sei,  wobei  wohl 
auch  eine  Veränderung  des  Accommodationsapparates  eintreten  könne.  Bei 
absteigendem  Sti*ome  giebt  Ritter  umgekehrt  an,  die  Gegenstände  deutlicher 
und  gröfser  gesehen  zu  haben, 
n  Die  Undeutlichkeit  schwach  sichtbarer  äufserer  Objecto  bei  aufsteigen- 

den Strömen  scheint  sich  zunächst  aus  dem  sich  darüber  deckenden  subjec- 
tiven  Lichtscheine  zu  erklären. 

Die  elektrische  Reizung  läfst  sich  auch  auf  einzelne  Theile 
der  Netzhaut  beschränken,  wenn  si6  auch  nicht  örtlich  scharf  begrenzt 
werden  kann.  Diese  Erscheinungen  sind  in  ihren  wesentlichen  Zügen  schon 
von  Purkinje  beschrieben  worden.  Ich  selbst  habe  es  nützlich  gefunden,  den 
einen  Zuleiter  aus  einem  dünnen  Cvlinder  von  Badeschwamm  zu  bilden,  der 
um  ein  Kupferstäbchen  mit  isolirendem  Handgriff  festgebunden,  und  reichlich 
nyt  Salzwasser  getränkt  ist.  Die  andere  Elektrode  legt  man  in  den  Nacken 
oder  fafst  sie  mit  der  lüiken  Hand,  und  berührt  mit  dem  Schwamm  die 
Haut  neben  dem  äufseren  oder  inneren  Augenwinkel,  während  man  unter 
den  geschlossenen  Augenlidern  das  Auge  hin  und  herbewegen  kann. 

Ist  der  Schwamm  die  positive  Elektrode,  so  dringt  der  elektrische  Strom 
auf  der  ihm  zugewendeten  Seite  des  Auges  durch  die  Netzhaut  von  aufsen 
nach  innen,  auf  der  abgewendeten  von  innen  nach  aufsen;  umgekehrt  wenn 
der  Schwamm  negative  Elektricität  zuleitet.    Dabei  zeigt  sich,  dafs  die  von 


>  Der  Strom  Ton  24  DAXiELL'schen  Elementen  wnrde  durch  breite,  mit  nasser  Pappe  belegte  He- 
tallplatten  in  Stirn  und  Nacken  eingeleitet.  Da  der  Widerstand  in  diesem  Kreise  sehr  viel  geringer 
war  als  bei  Ritteb's  Anordnung«  welcher  eine  Säule  von  grorsem  Widerstände,  und  auch  noch  seinen 
Arm  in  dem  Kreise  hatte,  so  lä(^t  sich  das  Verhältnis  der  Stromstärke  in  meinen  und  Bitteb's  Ver- 
suchen nicht  wohl  bestimmen. 

>  £.  Dtt  Bois-Reymokd,  ünier»uchungen  üher  thieriaehe  EUktrieitut,  Berlin  1S48.  Bd.  I.  S.  353. 
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aufsen  nach  innen  durchflossene  Hälfte  der  Netzhaut  Dunkel  empfindet,  die 
von  innen  nach  aufsen  durchflossene  dagegen  Helligkeit.  Zu  beachten  ist, 
dafs  diese  Empfindungen  vom  Beobachter  immer  in  die  gegenüberliegende 
Hälfte  des  Gesichtsfeldes  verlegt  werden,  als  wäre  diese  elektrische  Hellig- 
keit von  aufsen  kommendes  Licht. 

Unter  dieselbe  Regel  fallen  auch  die  Erscheinungen,  welche  man  beobach- 
tet, venn  man  die  Elektrode  vom  auf  die  von  den  Lidern  bedeckte  Hornhaut 
setzt.  Dann  giebt  eine  positive  Elektrode  Strom  von  innen  nach  aufsen  durch 
die  ganze  Netzhaut,  und  diese  sieht  hell. 

Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeigt  bei  mir  immer  den  entgegen- 
gesetzten Zustand  des  Feldes,  in  dem  sie  liegt.  Dire  starke  Sehnenscheide 
könnte  als  schlecht  leitende  Masse  in  Betracht  kommen,  und  bewirken,  dafs 
die  dicht  davor  liegenden  Nervenelemente,  die  das  Mark  des  eintretenden 
Nerven  unmittelbar  umgeben,  vor  der  Durchströmung  verhältnifsmäfsig  ge- 
schützt sind.  Deren  Zustand  aber  pflegen  wir  (s.  unten  §  28)  auf  die  ganze 
Ausdehnung  des  Sehnervenquerschnitts  zu  übertragen. 

Wenn  man  nun,  während  das  Auge  von  der  Seite  her  durchströmt  wird, 
den  Blick  unter  den  geschlossenen  Lidern  gegen  die  Grenze  des  hellen  und 
dunkeln  Feldes  richtet,  so  erscheinen  rechts  und  links  neben  dem  Fixations- 
punkte  zwei  querovale  Felder,  von  denen  das  in  die  helle  Hälfte  des  Seh- 
feldes hiaemragende  dunkel,  das  in  die  dunkle  hineinragende  hell  erscheint. 
Ihrer  Gröfse  nach  erscheinen  sie  der  Ausdehnung  des  gelben  Flecks  zu  ent- 
sprechen. An  dieser  Stelle  verlaufen  die  Faserztige  der  Netzhaut  von  den 
Zapfen  aus  radial  divergirend  gegen  die  dazu  gehörigen  Ganglienzellen,  und 
es  werden  die  elektrischen  Ströme  bei  der  angegebenen  Eichtung  des  Blicks 
im  gelben  Fleck  parallel  der  Fläche  der  Netzhaut  fliefsen  müssen. 

Tritt  nun  positiv^  Elektricität  auf  der  Schläfenseite  in  das  Auge  ein, 
so  ist  der  peripherische  Theil  der  Netzhaut  von  aufsen  nach  innen,  d.  h. 
von  den  Zapfen  zu  den  Ganglienzellen  dmxhströmt,  und  sieht  dunkel.  Die 
nach  der  Schläfenseite  gerichteten  Faserzüge  des  gelben  Flecks  aber  werden 
von  den  Ganglienzellen  zu  den  Zapfen  hin  durchströmt,  und  sehen  hell.  In 
diesem  Sinne  kann  man  die  beobachteten  Erscheinungen  zusammenbegreifen 
in  die  Begel:  Elektrische  constante  Durchströmung  der  Netzhaut 
in  der  Richtung  von  den  Zapfen  zu  den  zugehörigen  Ganglien- 
zellen giebt  die  Empfindung  von  Dunkel;  die  entgegengesetzte 
Durchströmung  giebt  die  Empfindung  von  Hell. 

Es  zeigen  nun  auch  die  Muskelnerven  des  thierischen  Körpers  aufser 
den  schon  erwähnten  Erscheinungen  der  Reizung  durch  Stromesschwankungen 
einen  Einflufs  der  constanten  Ströme  auf  die  Reizempfänglichkeit.  Durch 
schwache  Ströme,  wie  diejenigen  immer  sind,  die  bei  den  beschriebenen 
Versuchen  die  Netzhaut  treffen,  wird  nach  den  von  Pflüger ^  aufgestellten 
Gesetzen  die  Reizbarkeit   des  Nerven  an  der  Strecke   gesteigert,   wo   die 


*    W.  PflCgeb,  Uniersitchunfftn  über  die  Phij$iologie  dei  EltktroUmus.    Berlin  1859. 
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positive  Elektricität  hüifliefst,  an  der  Strecke  vermindert,  wo  jene  Elektricitat 
tierkoramt.  Dies  anßeweudet  auf  die  Fasern  der  mittleren  Schichten  der 
Netzhaut  würde  ei^eben,  dafs  die  Stelle,  deren  vermehrte  oder  vermindene 
Erregbarkeit  sich  in  den  Lichterscheinungen  bei  elektrischer  Durchströmm)2 
geltend  macht,  in  den  hintersten  Schichten  der  Netzhaut  zu  suchen  ist,  iras 
mit  den  Erfahrungen  über  die  Erregung  durch  Licht,  wie  der  folgende  I'a- 
ragraph  zeigen  wird,  zusammenstimmt. 

Elektrotonischer  Zustand  des  Sehnerven  oder  der  SehnervenauBbreituns 
macht  sich  hierbei  also  nicht  geltend.     Übrigens  fragt  es  sich,  ob  sich  der. 
selbe    durch  die    Schicht  der    Ganglienzellen    hindurch    würde    foitpflanzec 
inen  bisher  nur  Beine  Ausbreitung  in  Nervenfasern.- 

.  den  Oesichtsempfindnng^a  fiel  in  Ülterer  Zeit  noch  ganz  der  Phili 
nge  positive  Kenntnisse  darüber  fehlten.  Znnachst  tnur^te  einiresehK 
mpfindungen  nnr  Wirkungen  der  Au&endinge  auf  nnaeren  Körpti 
Wahrnehmung  erst  durch  psychische  Processe  aus  der  Empfindut; 
t  dieser  Einsicht  ringt  die  griechische  Philosophie'.  Sie  Iwginnl  mi' 
gen  über  die  Möglichkeiten,  wie  Bilder,  die  den  Gegenständen  tut 
ile  kommen  sollten.  Dkmoerit  und  Epievb  lassen  solche  Bilder  s\6 
len  loslösen  und  in  das  Auge  fliefsen.  EüpEDoeLEa  lalst  Stnhl^c 
wie  vom  Auge  nach  den  Gegenatändeii  fiiefsen,  und  mit  letzteren  it' 
»m  betasten.  Plato  scheint  zu  achwanken.  Im  Timaeua  schlief-i 
rliungsweise  des  Enpedokles  an;  er  erklärt  die  Tom  Auge  aus^he^ 
nlich  dem  Lichte,  »ber  nicht  brennend,  und  läfst  das  SeHen  nur  la 
das  innere  Licht  herausgebend  an  den  Gegenständen  das  Terwandt^ 
Im  Theaetet  dagegen  nähert  er  sich  durch  Unterauchonget 
lätigkeit  bei  den  Wahrnehmungen  schon  dem  reiferen  Standponbf 

findet  sich  eine  feine  psirchologische  Untersuchung  über  die  Mit 
hätigkeit  in  den  Sinnes  Wahrnehmungen,  das  Physikalische  und  Ei< 
ifindung  ist  deutlich  unterschieden  von  dem  Psychischen;  die  Wilir- 
bjecte  beruht  nicht  mehr  auf  einer  Art  feiner  FuhlfSden  des  Aii^ 
ven  des  Eupedokles,  sondern  auf  Urtheil.  Das  Physikalische  n 
I  ist  freilich  sehr  unentwickelt,  doch  könnte  man  in  den  Grundrisrei 
;r  Ündulationstheorie  finden.  Denn  das  Licht  ist  bei  ihm  nicht' 
n  eine  Tbätigkeit  {tvt^yna)  des  zwischen  den  Körpern  enthalceiii^ii 
hes  im  Zustande  der  Ruhe  Dunkelheit  ist  Doch  erhebt  er  sich  coct 
lung,  dafs  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Auge  nicht  nothwendi)! 
ite  gleichartig  zu  sein  braucht.  Er  sucht  vielmehr  diese  Gleichani^- 
TÜnden,  dafs  auch  das  Auge  Durchsichtiges  enthalte,  welches  in  die- 
gkeit  wie  das  äufeere  Durchsichtige  treten  kann. 

blieben  die  eigentlichen  und  entscheidenden  Fortichritte,  welche 
Theorie  des  Sehens  gemacht  hatte,  unbeachtet,  erst  B1.C0  voK  Vtt' 
ifolger  nehmen  diesen  Faden  wieder  auf,  discutiren  scharf  die  Ali- 
itellungen  von  den  Empfindungen,  bis  Kant  in  seiner  „Kritik  dw 
1  Abschlufs  ihrer  Theorie  liefert.    Vieles  Richtige,  scharf  anigesproch«!. 

J.  G.  Fichte  in  den  „Thatsachen  des  Bewnfstseins",    namentlich  di( 
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Zosammenfassang  der  Empßndangen  in  Qualitatenkreise,  den  fünf  Sinnen  entsprechend. 
Was  in  Schopexhaüer's  einschlägigen  Erörterungen  richtig  ist,  wird  meist  auf  diese  Quelle 
zurückzuführen  sein. 

In  derselben  Zeit  waren  die  Naturforscher  meist  nur  mit  dem  seit  Keppler  sich  ÜOl 
schnell  entwickelnden  physikalischen  Theile  der  Theorie  des  Sehens  beschäftigt.  Durch 
Haller  wurde  zunächst  im  Allgemeinen  die  Lehre  von  der  Reizbarkeit  der  Nerven  fest-  ^^^ 
gestellt;  dem  entsprechend  beschreibt  dieser  auch  ganz  richtig  und  klar  das  Terhältnifs 
des  Lichtes  zur  Empfindung,  dieser  zur  Wahrnehmung^.  Aber  es  fehlte  noch  die  ge- 
nauere Kenntnifs  der  durch  andere  Reizmittel  entstehenden  Erregungen  des  Auges,  oder 
wenigstens,  was  man  davon  kannte,  war  vereinzelt,  und  wurde  deshalb  nur  als  Curiosum 
betrachtet.  Das  Verdienst,  die  Aufmerksamkeit  der  deutschen  Naturforscher  auf  die 
Wichtigkeit  dieser  Kenntnifs  hingeleitet  zu  haben,  gebührt  Goethe  in  seiner  Farben- 
lehre, wenn  ihm  auch  der  Hauptzweck  dieses  Buches,  eine  Reform  der  physika- 
lischen Lichtlehre,  die  sich  der  unmittelbaren  sinnlichen  Anschauung  besser  anschlösse, 
zu  erzwingen,  fehlschlug.  Darauf  folgen  nun  die  reichen  Beobachtungen  über  Er- 
regungen der  Empfindungsnerven  von  Ritter  und  den  andern  Galvanikem,  namentlich 
aber  die  Beobachtungen  von  Purkinje,  so  dafs  im  Jahre  1826  J.  Müller  die  Hauptsätze 
dieses  Gebiets  hinstellen  konnte  in  seiner  Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien, 
wie  er  sie  in  seinem  Werke  über  die  vergleichende  Physiologie  des  Gesichts- 
sinns zuerst  vortrug,  und  wie  sie  im  Anfange  dieses  Paragraphen  dargestellt  ist.  Dies 
Werk  and  das  von  Purkinje  stehen  in  ausgesprochener  Beziehung  zu  Goethe's  Farben- 
lehre, wenn  auch  J.  Müller  deren  physikalische  Sätze  später  aufgegeben  hat.  Das 
MvLLER'sche  Gesetz  von  den  specifischen  Energien  war  ein  Fortschritt  von  der  aufser- 
ordentlichsten  Wichtigkeit  für  die  ganze  Lehre  von  den  Sinneswahmehmungen,  ist  seit- 
dem das  wissenschaftliche  Fundament  dieser  Lehre  geworden,  und  ist  in  gewissem  Sinne 
die  empirische  Ausführung  der  theoretischen  Darstellung  Kant's  von  der  Natur  des 
menschlichen  Erkenntnifsvermögens. 

Die  Druckbilder  kannte  schon  Aristoteles.  Newton'  giebt  die  hypothetische  Er- 
klämng,  dafs  die  mechanische  Erschütterung  der  Netzhaut  eine  ähnliche  Bewegung  in 
ihr  errege,  wie  die  auf  diese  Haut  stofsenden  Lichtstrahlen.  Diese  Bewegung  der  Netz- 
haut betrachtet  er  als  Ursache  der  Lichtempfindung.  Die  Meinung,  dafs  bei  den  Druck- 
bildem  sowohl,  als  auch  bei  anderen  Gelegenheiten  im  Auge  sich  objectives  Licht  ent- 
wickele, hat  übrigens  bis  in  neuere  Zeit  ihre  Anhänger  gehabt,  wovon  der  oben  erwähnte 
grerichtsarztliche  Fall  ein  Beispiel  giebt,  in  welchem  der  begutachtende  Medicinalrath  Seiler 
die  Möglichkeit  eines  solchen  Ereignisses  glaubte  zulassen  zu  müssen.  Es  hat  aber  niemals 
ein  zweiter  Beobachter  objectiv  das  so  entwickelte  Licht  wahrnehmen  können.  Um  diese 
Meinimg  wahrscheinlich  zu  machen  stützte  man  sich  theils  auf  Fälle  von  Menschen,  die 
in  der  Dunkelheit,  d.  h.  bei  sehr  wenig  Licht,  hatten  sehen  können,  wie  Kaiser  Tiberius, 
Cardaxus,  Kaspar  Hauber,  theils  auf  das  sogenannte  Leuchten  der  Thieraugen,  der 
albinotischen  oder  sonst  krankhaft  verbildeten  Menschenaugen,  welches  nur  auf  Beflexion 
de3  Lichts  beruht,  theils  auf  stark  entwickelte  Nachbilder,  die  des  Abends  nach  ver- 
löschtem Licht  bei  älteren  Männern  zuweilen  lange  zurückzubleiben  scheinen;  sie  sollten 
die  Möglichkeit  der  Lichtentwickelung  im  Auge  beweisen.  Genauere  Beschreibungen 
der  Druckbilder  sind  in  späterer  Zeit  von  Purkinje,  Serres  d'üzes  gegeben  worden. 
I^CT  Oebranch,  den  Thomas  Young  in  der  Accommodafionslehre  davon  machte,  ist  oben 
•Seite  149  erwähnt. 

Den  Offnungs-  und  Schliefsungsblitz  bei  elektrischer  Durchströmung  beobachtete 
schon  Volta;  Ritter  nahm  selbst  mit  der  einfachen  Kette  die  dauernden  Lichtwirkungen 
wahr,  spater  gab  namentlich  Purkinje  eine  ausführliche  Beschreibung. 


*    A.  V.  Halleb,  FMm.  Phvsioi.    Tom.  V.  Hb.  16  u.  17. 
'  J-  Kbwton,  Optict,  am  Sehlufs  Qnaestio  XVI. 
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309  %  18.    Von  der  Seizong  dnrcli  Licht. 

Wir  haben  jetzt  das  objective  Licht,  die  Ätherschwingungen,  als  Er- 
reguogsmittel  des  Sehnervenapparates  zu  betrachten.  Die  Ätherschwingungen 
gehören  nicht  zu  den  allgemeinen  Reizmitteln  der  Nerven,  die  wie  Elektri- 
zität und  mechanische  Jlirshandlui^  jede  Stelle  einer  jeden  Nervenfaser  er- 
regen könnten-,  und  es  läTst  sich  nachweisen,  dafs  die  Nervenfasern  des 
Sehnerven  innerhalb  des  Stammes  dieses  Nerven  und  innerhalb  der  Netzhaut 
von  ihnen  ebenso  wenig  wie  die  motorischen  und  sensiblen  Nervenfäden  der 
übrigen  Nerven  erregt  werden.  Es  sind  vielmehr  gewisse  Hillfsapparate 
nothwendig,  die  an  den  Enden  der  Opticusfasem  in  der  Netzhaut  liegen,  in 
denen  das  objective  Licht  den  Anstofs  zu  einer  Nervenerregung  zu  geben 
im  Stande  ist. 

Wir  wollen  hier  zunächst  nachweisen,  dafs  die  Nervenfasern  im  Stamme 
des  Sehnerven  durch  objectives  Licht  nicht  erregt  werden.  Die  Masse  dieser 
Fasern  liegt  an  der  Stelle,  wo  der  Sehnerv  durch  die  Selerotica  in  das 
Auge  eintritt,  frei  gegen  die  durchsichtigen  Mittel  des  Auges  gekehrt,  sie 
ist  nicht  von  schwarzem  Pigment  bedeckt,  und  zugleich  durchscheinend  genug, 
dafs  das  Licht,  was  auf  sie  fällt,  merklich  in  die  blasse  des  Nerven  em- 
dringen  kann.  Man  erkennt  dies  bei  den  Untersuchungen  mit  dem  Augen- 
spiegel daran,  dafs  man  häufig  noch  Windungen  der  Centralgefafse  innerhalb 
des  Sehnerven  erkennen  kann,  die  von  der  Nervenmasse  ganz  überdeckt 
210  sind.  Wenn  dergleichen  Geßifswindnngen  im  Innern  der  Nervensubstanz  er- 
kannt werden  sollen,  mufs  Licht  bis  zu  ihnen  hindringen  und  von  ihnen 
aus  wieder  bis  zum  Auge  des  Beobachters  gelangen  können.  Es  ist  also 
kein  Hindemifs  für  das  in  das  Auge  fallende  Licht  vorhanden,  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  in  die  Sehnervensubstanz  einzudringen.  Aber  dieses  Licht, 
was  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  wird  nicht  empfunden. 


Man  schliefse  das  linke  Auge  und  fixire  mit  dem  rechten  das  weifse 
Ki-euzchen  in  Fig.  117,  alsdann  bringe  man  das  Bach  bei  der  gewöhnlichen 
horizontalen  Richtung  der  Zeilen  in  eine  Entfernung  von  etwa    einem  Fufs 
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vom  Auge,  so  wird  man  finden,  dafs  es  hier  eine  gewisse  Stellung  giebt, 
iKiO  der  weifse  Kreis  gänzlich  verschwindet  und  der  schwarze  Grund  ohne 
Lücke  erscheint.  Damit  der  Versuch  gelinge,  achte  man  aber  sorgfältig  da- 
rauf, dafs  man  den  Blick  fest  auf  das  Kreuzchen  hefte  und  nicht  seitwärts 
blicke.  Nähert  man  das  Buch  mehr  oder  entfernt  es  weiter,  so  kommt  der 
weifse  Kreis  wieder  zum  Vorschein,  und  wird  im  indirecten  Sehen  deutlich 
wahrgenommen;  ebenso  wenn  man  das  Buch  schief  hält,  so  dafs  der  weifse 
Kreis  etwas  höher  oder  tiefer  zu  stehen  kommt.  Wie  der  weifse  Kreis,  ver- 
schwinden alle  anderen  Gegenstände,  weifse,  schwarze,  farbige,  welche  nicht 
gröfser  sind  als  der  Kreis,  wenn  man  sie  auf  denselben  legt,  und  wie  vorher 
verfahrt.  Man  erkeimt  daraus,  dafs  es  im  Gesichtsfelde  eines  jeden  einzel- 
nen Auges  eine  Stelle  giebt,  in  welcher  nichts  erkannt  wird,  und  dafs  es 
also  in  der  Fläche  der  Netzhaut  eine  entsprechende  Stelle  giebt,  welche  die 
auf  sie  fallenden  Bilder  nicht  wahrnimmt.  Man  nennt  diese  Stelle  den 
blinden  Fleck.  Da  die  blinde  Stelle  im  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges 
nach  rechts  vom  Fixationspunkte,  in  dem  des  linken  Auges  links  davon  liegt, 
so  mufs  der  blinde  Fleck  der  Netzhaut  vom  gelben  Fleck  aus  nach  der 
Xasenseite  herüber  liegen,  in  welcher  Gegend  sich  die  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven  befindet. 

Dafs  der  blinde  Fleck  wirklich  mit  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
identisch  sei,  hatte  man  schon  früher  durch  Messung  seiner  scheinbaren 
Gröfse  und  seines  scheinbaren  Abstandes  vom  Fixationspunkte  des  Auges 
nachgewiesen.  Einen  noch  directeren  Beweis  hat  Dondbrs^  mittels  seines 
Augenspiegels  gegeben.  Er  warf  mit  diesem  Instrumente  das  Licht  einer 
kleinen  entfernt  stehenden  Flamme  in  das  Auge  des  Beobachteten,  und  liefs 
dieses  so  wenden,  dafs  das  Flammenbildchen  auf  die  Eintrittsstelle  des  Seh-  211 
nerven  fiel.  Auf  dieser  Stelle  ist  das  Flanunenbildchen  nicht  scharf  gezeich- 
net, und  es  erscheint  gleichzeitig  die  ganze  Eintrittsfläche  des  Sehnerven,  ob- 
gleich mindestens  20  mal  gröfser  als  das  Flammenbildchen,  ziemlich  hell, 
was  sich  aus  der  durchscheinenden  Beschaffenheit  der  Nervenmasse  erklärt. 
Auf  der  Netzhaut  selbst  neben  dem  Eintritt  des  Sehnerven  bemerkte  er 
kaum  etpe  Spur  von  Licht,  was  entweder  in  den  durchsichtigen  Mitteln  des 
Auges  zerstreut  sein  konnte,  oder  von  der  hell  erleuchteten  Fläche  des  Seh- 
nerven seitlich  reflectirt  war.  So  lange  das  Lichtbildchen  ganz  auf  den 
Eintritt  des  Sehnerven  fiel,  hatte  der  Beobachtete  keine  Lichtempfindung. 
Einige  meinten  einen  sehr  schwachen  Schimmer  wahrzunehmen,  der  wohl 
durch  die  erwähnte  schwache  Erleuchtung  der  Netzhaut  veranlafst  sein 
mochte.  Durch  kleine  Bewegungen  des  Spiegels  konnte  er  das  Lichtbildchen 
von  einer  Seite  nach  der  anderen  über  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
wandern  lassen,  und  niemals  trat  Lichtwahmehmung  ein,  ehe  nicht  ein  Theil 
der  Flamme  deutlich  die  Grenze  überschritt,  und  so  ein  Stelle  erreichte,  wo 


'    F.  C.  I>09I]>EK6,  Ondfrsoekingen  gedaan  in  hei  Phytlol.  Lahor,  d.  ütrfchttcht  Hoogetehool.    VI.    134. 
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die  verscbiedenen  Schiebten  der  Netzhaut  sclion  vorbanden  sind.  Hieraus 
folgt,  dafs  der  blinde  Fleck  der  ganzen  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  und 
namentlich  nicht  etwa  blos  den  eintretenden  Geförsen  entspricht. 

Denselben  Versuch  hat  später  Coccids  '  an  dem  eigenen  Auge  des 
Beobachters  auszuführen  gelehrt,  wodurch  er  noch  belehrender  wird.  Man 
braucht  dazu  einen  durchbohrten  Spiegel,  plan  oder  convex,  wie  er  in  den 
Augenspiegeln  üblich  ist,  und  hält  diesen  nahe  vor  das  eigene  Auge,  während 
durch  die  Öffnung  des  Spiegels  das  Licht  einer  Lampe  in  das  Auge  fallt. 
Bichtet  man  zunächst  das  Äuge  gerade  nach  dem  Rand  der  ÖEDiung  bin,  so 
gelingt  es  leicht,  das  umgekehrte  rothe  Flammenbildchen  auf  der  Netzhaut 
des  eigenen  Auges  zu  sehen,  und  indem  man  dann  das  Auge  mehr  und 
mehr  einwäils  dreht,  während  man  das  Flammenbildchen  festzuhalten  sucht, 
gelingt  es  endlich  das  Flammenbild  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zu 
bringen  und  die  beschriebenen  Beobachtungen  anzustellen.  Für  diese» 
Zweck  ist  es  übrigens  rathsam,  die  Flamme  klein  zu  machen,  oder  weit  zu 
entfernen,  weil  sonst  die  grofse  Menge  Licht,  die  in  das  Auge  dringt,  hin- 
derlich ist.  Man  sieht  dabei  auch  die  Gefafsstämme,  hat  aber  natürlich 
immer  nur  ein  sehr  kleines  Gesichtsfeld.  Nimmt  man  eine  gröfsere  Flanunen- 
fläche,  so  wird  das  Auge  zu  sehr  geblendet,  als  dafs  man  viel  sehen  könnte. 
Ist  die  Lichtmenge,  welche  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  be- 
deutend, 60  nimmt  das  Auge  allerdings  einen  schwachen  Lichtschein  wahr, 
aber,  wie  wir  aus  diesen  Versuchen  schliefsen  müssen,  nur  deshalb,  weil 
ein  Theil  des  Lichtes  sich  auf  die  anstofsenden  Theile  der  Netzhaut  aus- 
breitet. Zuweilen  entsteht  auch  bei  solchen  Versuchen  ein  rother  Lich^ 
Schimmer  im  Auge,  wohl  wenn  ein  Gefäfsstamm  auf  der  Sehnervenfläche 
stark  erleuchtet  wird  und  Licht  reflectirt.  Dies  beobachteten  A.  Pick  und 
P,  DU  Bois-Reymon»,  wenn  sie  das  Sonnenbildchen  einer  Conveslinse  als  Ob- 
ject  benutzten. 

Die  Form  und  scheinbare  Gröfse  des  blinden  Flecks  im  eigenen  Gesichtsfelde 
kann  man  leicht  in  folgender  Weise   bestimmen.     Man  gebe  dem  Auge  8  bis  12 
213  Zoll  Ober  einer  weifsen  Fapierfläche  einen    festen  Standpunkt,  und    zeichne  zuerst 
anf   dem    Papier    ein    Krenzzeichen   als 
Fixationspnnkt    fUr    das   Änge.      Dann 
j  führe  man  die  in  Tinte  getauchte  Spitze 

einer  weifsen  oder  mindestens  hell  ge- 
färbten Feder  anf  dem  Papiere  in  die 
Projection  des  blinden  Flecks  hinein,  so 
dafs  die  schwarze  Spitze  verschwindet, 
und  schiebe  sie  dann  von  dessen  Mittel- 
A.  .»    punkte  aus    nach    einander  in  den  ver- 

^.    j„  scliiedenen  Richtungen   gegen  die  Peri- 

pherie des  Flecks  vor,  and  zeichne  die 
Grenze  anf,  wo  sie  anfängt,  siebtbar  zu  werden.  In  dieser  Weise  habe  ich  in 
Fig.  118  den    blinden  Fleck    meines    rechten  Auges,  be?;ogen  auf  den  Fixations- 

'    A.  Cocciu»,  Chtr  GIuuJbriTn,  Endünrfim^  vnrf  dir  Afloptit  mit  d.  AiiOf>fp''itI.  Lelpils  1859.  8,  40  D.  M. 
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punkt  a,  dargestellt.  AB  ist  der  dritte  Theil  der  zugehörigen  Entfemung  des 
Auges  von  der  Papierfläche.  Man  sieht,  dafs  die  Gestalt  des  Fleckes  eine  nn- 
regelmäfsige Ellipse  ist,  ander  ich  selbst,  wie  HUECK,  die  Anfänge  von  den  stär- 
keren GefäTsstämmen  erkennen  kann,  welche  austreten.  Wenn  man  einen  kleinen 
schwarzen  Fleck  auf  das  Papier  macht,  und  nach  einander  verschiedene  Gesichts- 
punkte fixirt,  so  findet  man  noch,  dafs  die  Fortsetzungen  der  Gefäfse  weit  in  das 
Feld  der  Netzhaut  hinein  blinde  Stellen  sind.  Am  leichtesten  gelingt  dies,  wenn 
man  nach  Coccnis  sich  die  Richtung  der  Gefäfsstämme  im  eigenen  Auge  schon 
anf^esncht  hat. 

Bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Auges  vom  Papier  mit  f,  die  Entfernung 
des  zweiten  Knotenpunkts  von  der  Netzhaut,  welche  im  Mittel  15  mm  beträgt, 
mit  jP,  den  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in  unserer  Zeichnung,  oder  irgend 
eine  andere  lineare  Grölse  in  der  Zeichnung  mit  d,  die  entsprechende  Gröfse  auf 
der  Netzhaut  mit  D,  so  haben  wir 

L  -  A 

F  ~  D' 
woraus  wir  D  berechnen  können.  Will  man  sich  bei  einer  solchen  Messung  von 
der  Gröfse  JP,  welche  für  das  individuelle  Auge  nie  ganz  genau  bestimmt  werden 
kann,  unabhängig  machen,  so  mifst  man  besser  den  Gesichtswinkel,  d.  h.  den 
Winkel  zwischen  den  Richtungslinien  (siehe  S.  69),  welche  den  verschiedenen 
Punkten  der  Zeichnung  entsprechen.  Wenn  wir  voraussetzen  dürfen,  die  auf  den 
Pnnkt  a  der  Fig,  118  gerichtete  Gesichtslinie  sei  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
nung und  die  Entfernung  ad  mit  ß  bezeichnen,  den  Gesichtswinkel,  unter  dem  ad 
erscheint,  mit  a,  so  ist 

-j  =  tg«, 

worans  a  berechnet  werden  kann;  ebenso  ist  der  Gesichtswinkel  zwischen  a  und 
jedem  anderen  Punkte  der  Zeichnung  zu  finden.  Folgendes  sind  die  Resultate, 
welche  verschiedene  Beobachter  in  dieser  Weise  erhalten  haben: 

1)  Scheinbarer  Abstand  des  Gesichtspunktes  von  dem  ihm  nächsten  Theile  des 
Randes  des  blinden  Flecks:  Listing^  12®  37',5;  Helmholtz  12®  25'; 
Th.  Youno  12®  56'. 

2)  Scheinbarer  Abstand  des  entferntesten  Theils  des  Randes:  Listing  18®  33',4-, 
Helmholtz  18®  55';  Th.  Young  16®,1'. 

3)  Scheinbarer  Durchmesser  des  blinden  Flecks  in  horizontaler  Richtung:  Han-  :213 
NOVEB    und    Thomsen*   bei  22  Augen  3®  39'    bis    9®  47',    Mittel    aller 
Messungen  6®  10',  Listing  5®  55',9;  Griffin®  im  Maximo  7®  31;  Helm- 
holtz 6®  56';  Th.  Young,  der  nicht  ganz  zweckmäfsig   zwei  Lichter  ge- 
braucht hatte,  um  die  Grenze  des  Flecks  zu  finden,  3®  5'. 

4)  Wahrer  Durchmesser  des  blinden  Flecks,  mit  Listings  Werth  für  JP=  15  mm 
berechnet,  in  Listings  Auge  l'"™,55;  Helmholtz  1,81.  Hannover  und 
Thomson  im  Mittel  1™™,116.  Eine  Messung  von  E.  H.  Weber  des  Durch- 
messers der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  in  den  Augen  zweier  Leichen  ergab 


^  J.  Libtiko,  Berichte  der  Konigl.  sücHb.  Ges.  der  Wist.    1852.    8.  149.    Ebenda  die  Beobachtungen  von 
E.  H.  Wbbeb. 

'    A.  Hannover,  Bidrtig  tu  Oiet$  Anatomie.    Kjöbenbarn.  1850.    Cap.  VI.    S.  61. 

'   Oriffh?,  Qmtrifmtion»  to  the  physiology  of  vision.    London,  Medical  Gazette.    1838  Mai.    p.  230. 
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)  und  1  "»^ja  (0,93  und  0,76  Par.  Lin.).  Der  Abstand  seiner  Mitte 
•  Mitte  des  gelben  Flecks  war  in  dem  einen  Auge  3""°, 8  (1,69  Pai. 
derselbe,  in  LI8TING8  Auge  berechnet,  4°"° ,05.  Der  gröCste  nnd 
:  Darchmesser  des  Gefäfsstrangs  in  der  Mitte  des  Nerven  waren  0,313 
139  Lin.,  der  gröfste  in  dem  anderen  Auge  0,28  Lin. 
sen  Messungen  konnte  schon  vor  den  Versuchen  von  DoNDEKS  g^ 
des,  dals  die  ganze  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  unempfindlich  gegen 

scheißbare  Grörse  des  blinden  Flecks  im  Gesichtsfelde  noth 
ezeichnen,  wollen  wir  anführen,  dafs  auf  seinem  Durchmesser 
Jer  11  Vollmonde  Platz  haben  würden,  und  dafs  in  ihm  ein  li 
iQtfenites  menschliches  Gesicht  versehenden  kann. 
B  Sehner^-enfasem  im  Stämme  des  Sehnerven  nicht  durch  Liebt 
versetzt  werden  können,  geht  aus  den  beschriebeuen  Erscbei- 
blinden  Flecks  hervor.  DaTs  auch  ihre  Fortsetztmgen,  welche 
trittsstelle  des  SehneiTen  über  die  vordere  Fläche  der  Netzhaut 
len,  gegen  Licht  unempfindlich  sind,  kann  aus  dem  Umstände 
werden,  dafs  wir  b^renzte  helle  Stellen  des  Gesichtsfeldes  auch  i 
retizt  sehen.  Wenn  Licht  auf  ii^end  eine  Stelle  A  der  Netzhaut 
t  es  hier  nicht  blofs  diejenigen  Ner\'enfasem,  welche  in  Ä  en- 
m  auch  solche,  welche  über  A  hinausgehen,  und  an  den  mehr 
gelegenen  Stellen  der  Netzhaut  endigen.  Da  nun  der  Ort,  an 
e  Nervenfaser  gereizt  worden  ist,  in  der  Empfindung  nicht  unter- 
d,  so  würde  dadurch  für  die  Empfindung  derselbe  E^olg  ein- 
räre  Licht  auf  jene  peripherischen  Stellen  der  Netzhaut  gefallen, 
unter  diesen  Umständen  von  jedem  erleuchteten  Punkte  einen 
nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  sich  hinziehen  sehen,  vas 
11  ist.  Es  können  also  auch  die  vor  der  Netzhaut  ausgebreiteten 
Sehnerven  nicht  durch  objectives  Licht  reizbar  sein, 
gegen  die  hinteren  Schichten  der  Netzhaut  gegen  Licht  empfind- 
ht  daraus  hervor,  dafs  man  den  Schatten  der  Netzhautgeßifse 
kann  (§  15,  S.  192).  Die  NetzhautgefäTse  liegen  in  der  Schicht 
infasem,  die  feineren  zum  Theil  auch  noch  m  der  unmittelbar 
senden  Schiebt  der  Nervenzellen  (S.  31,  Fig.  16,  s.  j)  und  in 
lulirten  Schicht  (Fig.  16,  *].  Aus  den  Bewegungen  des  Schattens 
äe  bei  Bewegungen  der  Lichtquelle  haben  wir  geschlossen,  daß 
tiatten  empfindende  Schicht,  die  Schicht,  in  welcher  das  den 
;renzende  Licht  Nervenerregung  hervorruft,  in  geringer  Entfernung 
iefäfsen  liegen  müsse.  Die  Messungen  von  H.  Müller  (S.  200) 
5  die  Entfernung  der  Gefäfse  von  der  Fläche,  die  ihren  Schatten 
frischen  0,17  und  0,36  mm  betragen  mufs.  Die  Entfernung  lier 
der  hintersten  Schicht  der  Netzhaut,  der  der  Stäbchen  iinil 
16,  ».  » ),  beträgt  nach  demselben  Beobachter  0,2  bis  0,3  nun, 
empfindende  Schiebt  jedenfalls  eine  der  hintersten  Schichten  der 
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Netzliaut  sein  mufs,  d.  h.  die  Schicht  der  Zapfen  und  Stäbchen,  oder  die 
äufsere  Kömerechicht.  Da  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  in  der 
centralen  Grube  des  gelben  Flecks  nach  allen  neueren  Beobachtungen  nur  n 
Nervenzellen  und  Zapfen  mit  Zapfenkömeni  vorkommen,  so  folgt  sicher, 
dafs  die  Zapfen  verbunden  mit  den  Zapfenkörnern  gentigen,  um  bei  Licht- 
einwirkung  Empfindung  zu  eiregen.  Bei  der  ganz  analogen  anatomischen 
BQdung  der  Stäbchen  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  auch  diese  die  ge- 
nannte Fähigkeit  besitzen,  wie  schon  H.  Müller  und  Koklliker  ausge- 
sprochen haben.  Indessen  müssen  sie  bei  der  Localisation  der  Empfindungen 
eine  ganz  andere  Bolle  spielen,  da  trotz  ihrer  gröfseren  Feinheit  und  Anzahl 
dort,  wo  sie  tiberwiegend  vorkommen,  in  den  peripherischen  Theilen  der 
Netzhaut,  das  Unterscheidungsvermögen  für  nah  benachbarte  Eindrücke  im 
Gegentheil  unvollkommener  ist  als  in  der  Netzhautgrube. 

Da  die  Untersuchung  über  die  Feinheit  der  Wahrnehmung  von 
Ortsunterschieden  beim  Sehen  wesentlich  mit  der  Frage  zusammenhängt, 
welche  Elemente  der  Netzhaut  lichtempfindlich  sind,  (das  heifst  hier  immer: 
bei  Lichteinwirkung  Empfindung  erregen)  und  wie  sie  mit  den  Nervenfasern 
zusammenhängen,  so  wenden  wir  uns  zunächst  dieser  Frage  zu. 

Da  diejenige  Stelle  der  Netzhaut,  welche  der  feinsten  Ortsunterscheidung 
fähig  ist,  ein  regelmäfsig  gebildetes  Mosaik  von  einander  trennbarer  Theile, 
der  Zapfen,  hat,  von  denen  jeder  einzelne  mit  einer  NeiTenfaser  zusammen- 
hängt, die  zunächst  zu  den  Nervenzellen  der  Netzhaut  hintiberftihrt,  so 
scheint  die  Annahme  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  jeder  einzelne  Zapfen  seine 
eigene  abgesonderte  Nei^venleitung  zum  Gehirn  hat,  und  dafs  dem  entsprechend  ♦ 
die  in  ihm  erregte  Empfindung  von  qualitativ  gleicher  Empfindung  in  den 
benachbarten  Zapfen  unterschieden  werden  könne.  Um  diese  Hypothese  zu 
prüfen,  wäre  zu  erörteni,  wie  sich  in  diesem  Falle  die  Gröfse  der  Zapfen 
verhalten  mufs,  und  welche  Art  von  sichtbaren  Objecten  dabei  die  sichersten 
Schlüsse  zulassen  würden. 

Das  Licht,  welches  auf  ein  einziges  empfindendes  Element  fällt,  kann  nur  j^i5 
eine  einzige  Lichtempfindung  hervorbringen,  in  der  nicht  mehr  unterschieden 
wird,  ob  einzelne  Theile  des  Elements  stark,  andere  schwach  erleuchtet 
sind.  Es  können  lichte  Punkte  wahrgenommen  werden,  deren  Netzhautbild 
sehr  viel  kleiner  ist,  als  ein  empfindendes  Netzhautelement,  vorausgesetzt, 
dafs  die  Lichtmenge,  die  von  ihnen  in  das  Auge  fällt,  grofs  genug  ist,  ein 
Netzhautelement  merklich  zu  afficiren.  So  werden  z.  B.  die  Fixsterne,  als 
Objecte  von  grofser  Lichtstärke,  trotz  ihrer  verschwindend  kleinen  schein- 
baren Gröfse,  vom  Auge  wahrgenommen.  Ebenso  können  auch  dunkle  Ob- 
jecte auf  hellem  Grunde  wahrgenommen  werden,  obgleich  ihre  Bilder  kleiner 
sind,  als  ein  empfindendes  Nervenelement,  vorausgeset.zt  nur,  dafs  die  Licht- 
menge,  welche  auf  das  Element  fällt,  durch  das  dahin  treffende  dunkle  Bild 
um  einen  wahrnehmbaren  Theil  veiTingert  wird.  Kann  das  Auge  z.  B.  bei 
der  angewendeten  Beleuchtungsstärke  Unterschiede  der  Lichtintensität  von 
Väo  erkennen,  so  würde  ein  dunkles  Bildchen,  dessen  Flächeninhalt  V^o  von 
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dem  eines  empfindenden  Elements  ist,  noch  wahrgenommen  weMen  köonen. 

Dagegen   ist   es   klai*,  dafs  zwei  helle  Punkte  nui'  dann  als  zwei  erkanot 

werden  können,  wenn  der  Abstand  ihrer  Bilder   gröfser   ist,  als    die  Breite 

eines  Netzhautelements.    Wäre  er  kleiner,  so  würden  beide  Bilder  immer 

auf  dasselbe  oder  auf  zwei  benachhaite  Elemente  fallen  müssen.    Im  ersteren 

Falle  würden  beide  nur  eine  einzige  Empfindung  enegen,  im  zweiten  Falle 

zwar   zwei   Empfindmigen,    aber   in    benachbarten   Nervenelementen.   wobei 

m  werden  könnte,    ob   zwei  gesonderte  Lichtpunkte,  oder 

BD  Bild  auf  die  Grenze  beider  Elemente  fällt.     Erst  wenn 

beiden   hellen  Bilder,    oder    wenigstens   ihrer  Mitte   von 

st   als  die  Breite  eines  empfindenden  Elements,  erst  dann 

n  Bilder  auf  zwei  verschiedene  Elemente    fallen,  die  sich 

berühren,  und  zwischen  denen    ein  Element    zurückbleibt, 

r  wenigstens  schwächer   als    die    beiden    ersten  von  Liclit 

ngaben  von  Hooke'  erscheinen  zwei  Sterne,  deren  schein- 
Areoiger  als  30  Secunden  beträgt,  stets  wie  ein  Stern,  und 
inn  kaum  einer  die  beiden  Sterne  unterscheiden,  wenn  ihre 
'nuDg  weniger  als  60  Secunden  beträgt.  Die  übrigen 
ae  nicht  an  Sternen,  sondern  an  weifsen  beleuchteten 
recken  ihre  Beobachtungen  angestellt  haben,  fanden  eine 
renauigkeit.  Es  wurden  von  dem  besten,  von  E.  H.  Webm 
e  zwei  weifse  Striche  unterschieden,  deren  MittelUnien 
1  einander  entfernt  waren.  Bei  stärkerer  Beleuchtung 
,  unter  möglichst  günstigen  Umständen  bis  64  Secunden. 
matischem  Auge  entspricht  auf  der  Netzhaut 
htswinkel  von  einem  Abstände  von 

73"  0,00526  mm 

63"  0,00464    „ 

60"  0,00438    „ 

i  Messungen  beträgt  die  Dicke  der  Zapfen  im  gelben  Flecke 
L  mm  (siehe  S.  38),  was  fast  genau  mit  den  vorigen  Zahlen 
dafs  auch  durch  diese  Messungen  die  Annahme,  dal's  die 
I  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  bilden,  bestätigt  whd. 
ter  haben  etwas  kleinere  Zahlen  gefunden:  M.  Schultz 
J5,  H.  MOLLER  0,0015   bis  0,0020,  Welcker   0,0031  bis 

ergiebt  sich,  dafs  die  optische  Beschaffenheit  eines  gut  ge- 
g  accommodirten  Auges  vollkommen  genügt,  um  den  Grad 
welchen  die  Gröfse  der  nervösen  Elemente  möglich  macht, 
ichen.    Wir  haben  fi^ilich   (§  13,  S.  163}  gefunden,  dafs 
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bei  einem  Durchmesser  der  Pupille  von  4  mm  der  durch  Farbenzerstreuung 
erzeugte  Zerstreuungskreis  einen  Durchmesser  von  0,0426  mm  hat,  also  fast 
10  mal  gröfser  ist,  als  die  Dicke  der  Zapfen,  aber  dort  auch  schon  die 
Gründe  angegeben,  wainim  diese  Zerstreuungskreise  trotz  ihrer  Gröfse  das 
Sehen  nicht  erheblich  beeinträchtigen.  Die  Abweichungen  wegen  Asymmetrie 
des  Auges  (§  14,  S.  182)  sind  meist  viel  geringer,  und  beeinträchtigen  das 
Sehen  weniger,  wenn  nicht  gleichzeitig  horizontale  und  verticale  Linien  ge- 
sehen werden  sollen. 

Auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  ist  die  Unterscheidungsfähigkeit  viel 
geringer  als  im  gelben  Flecke,  und  zwar  ist  die  Abnahme  in  der  Nähe  des 
Netzbautcentrum  geringer,  als  in  gröfserer  Entfernung  davon.  Nach  den 
Mei^sungen  von  Aübebt  und  Förster  ist  die  Abnahme  nach  verschiedenen 
Bichtungen  hin  vom  Centrum  aus  verschieden  schnell,  und  zwar  geschieht 
sie  räch  oben  und  unten  am  schnellsten,  nach  der  äufseren  Seite  der  Netz- 
haut hm  am  langsamsten;  dabei  scheinen  die  individuellen  Unterschiede 
ziemlich  bedeutend  zu  sein.  Ein  auffallendes  Resultat  ihrer  Messungen  ist 
auch,  dafs  bei  der  Accommodation  für  die  Feme  die  Abnahme  nach  den 
Seiten  der  Netzhaut  hin  schneller  zu  geschehen  scheint,  als  beim  Nahesehen. 
Sie  fanden,  dafs  eine  ähnliche  Abnahme  der  Genauigkeit  der  optischen  Bilder 
^venigstens  in  Kaninebenaugen  nach  den  Seiten  der  Netzhaut  hin  nicht  statt- 
findet. Dadurch  wird  constatirt,  dafs  die  Unvollkommenheit  des  Sehens  auf 
den  seitlichen  Netzhauttheilen  nur  von  der  Beschaffenheit  der  Netzhaut, 
nicht  von  der  der  optischen  Bilder  abhängt. 

Als  Object  fftr  die  Feststellung  der  kleinsten  zu  unterscheidenden 
Distanzen  hat  Tob.  Mayer  und  nach  ihm  E.  H.  Weber  weifse  parallele  Linien 
benutzt,  welche  durch  gleich  breite  schwarze  getrennt  waren,  Volkmann  benutzte  -^^7 
Spinnwebfäden  auf  hellem  Gmnde,  ich  selbst  fand  der  Beleuchtung  wegen  passender 
ein  Gitter  von  schwarzen  Drähten  zu  benutzen,  dessen  Zwischenräume  gleich  dem 
Durchmesser  der  Drähte  waren,  und  welches  vor  den  hellen  Himmel  gestellt  wurde. 
Anfordern  hat  TOB.  Mayer  auch  weifse  Vierecke  benutzt,  theils  durch  ein  schwar- 
zes Gitter  getrennt,  theils  schachbrettartig  geordnet. 

^lan  mnfs  bei  der  Anstellung  der  Versuche  darauf  achten,  dafs  das  Auge  voll- 
ständig acconunodirt  werden  könne,  und  nöthigenfalls  ein  passendes  Brillenglas  vor 
das  Auge  nehmen.  Die  Beleuchtung  mufs  stark  sein,  ohne  doch  blendend  zu  wer- 
den. Bei  diesen  Versuchen  bemerkte  ich  eine 
auffallende  Formveränderung  der  geraden  hellen 
und  dunkeln  Linien.  Die  Breite  jedes  hellen  und 
jedes  dunkeln  Streifen  des  von   mir  gebrauchten 

13 
Gitters  betrug  ^rr  =  0,4167  mm.     Li  dem  Ab- 

Stande  von  1,1    bis  1,2  m  fing   die  Erscheinung 
an  sichtbar  zu  werden.     Das  Gitter  bekam  etwa 
das  Aussehen    wie    in  Fig.  119  Ä\  die   weifsen 
^^'  ^^^'  Streifen    erschienen    zum  Theil  wellenförmig   ge- 

krümmt, zum  Theil  perlschnurfonnig  mit  abwechselnd  dickeren  und  dünneren 
Stellen.    Es  seien  in  Fig.  119  B  die  kleinen  Sechsecke  Querschnitte  der  Zapfen 

y.  Helmholtz,  Physiol.  Optik.    2.  Aufl.  17 
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i  und  c  drei  optische  Bilder  von  den  gesehenen  Streifeu. 
d  in  ihrer  wirklichen  Form  dargestellt,  unterhalb  d  d  aber 
deren    gröfsere  Hälfte    schwarz  war,   ganz    schwarz    gemarlit, 

weifs  war,  ganz  weiß,  weil  in  der  Empfindung  immer  nur 
t  jedes  Elements  wahi^enommen  werden  kann.  Man  siehi. 
unteren  Hälfte  von  Fiff.  119  B  ähnliche  Muster  entsteki;. 
e'  hat  Ähnliches  gesehen,  und  auch  BerqhanN  hat  1h- 
n,  ehe  die  Streifen  des  Gitters  ganz  verschwinden,  das-^ll* 
iint,  zuweilen  Streifen  in  querer  Richtung  gegen  die  wirklicii 
werden,  was  sich  alles  durch  ähnliche  Verhältnisse,  wie  ili^ 
en  läfst*. 

leobachtungen  zwei  leuchtende  Objecte  benutzt  worden  ^in>i. 
ren  Abstand  verschwindet,  so  können  sie  als  zwei  nur  erkaiun 
u  den  Netzhantelementen,  welche  ihre  Bilder  empfangen,  ein 
welches  dunkel  bleibt.  Der  Durchmesser  eines  solchen  Ein- 
falls kleiner  sein,  als  der  Absland  der  beiden  hellen  Biltlrr 
jecte  aber  gleich  dem  dunkeln  Streifen  zwischen  ihnen,  so  i-^ 
l,  dafs  die  Netzhantelemente  schmaler  seien,  als  das  Bild  lic- 
^in  Netzhautelement,  welches  von  dem  Bilde  des  duiikfln 
d,  und  mit  seinen  Seitenrändeni  noch  znm  Tbeil  in  die  hellco 
ird  deshalb  doch  noch  weniger  Licht  als  seine  Nachbarn  dra- 
ngesetzt, dafs  die  ganze  Lichtmenge,  von  der  es  getroffen 
die  der  Nachbarn.  Wir  können  in  solchen  Fällen  deshalb 
viel  folgern,  dafs  die  Netzhantelemente  kleiner  seien  als  ilie 
linien  der  hellen  Streifen.  Auch  zeigt  sieb  in  der  Tbat  in 
I  Versuchen  von  Tob.  Mayer,  dafs  bei  parallelen  Linien  &\< 
äselbe  bleibt,  wenn  sich  die  Breite  des  Schwarz  oder  \\>iii 
ime  der  Breite  eines  schwarzen  und  eines  weifsen  Sireiffu 
lalb  habe  ich  als  Breite  des  Objects  immer  die  Summe  aa- 
Bntfernung  der  Mittellinien  zweier  benachbarter  Objecte  gleiit 

Mayer,  Weber  und  Volkmann,  nnd  danach  aach  df» 
:el  berechnet. 


■rrnclli.    I.    122. 
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Die  zveite  Methode  der  Untersnchong  warde   mittels  des  in  Fig.  120  abge- 
bildeten   Apparats    bei    gewübnlichem    Tageslicbte    ausgefUbrt.      A    ist    ein   «eir> 
lackirter  Blecbstreifen  von  0.3  m 
Länge  und  0,5  m  Breite,  velcbtr 
nacb  Art  der  Flügel  einer  Wml- 
mUble  am  die  Axe  m  gedrebt  wer- 
den kann.     Der  Blechstreifen  niii 
seiner  Axe  läfst  sieb  an  einer  Tcr- 
ticalen  Stablstange  B  auf-  nnd  al>- 
schieben,  welcbe  anf  einem  Breii- 
chen  C  befestigt  ist.    Am  andern 
Ende  des  Brettcliens,    gegeniilier 
der  Axe  desBlechstreifeus,betindei 
sich  das  eineAuge  des  Beobachtern. 
während  sein  anderes  Auge  durch 
den  scbwarzenPapierschirmZ)ver- 
deckt  ist,  welcher  an  einem  Hok- 
rechts  gedreht  werden  kann.   lÜe 
Üttelpunkte    der  Grandlinie  beider 
C  hat  onten  eine  Handhabe. 
lie  Nase  an  den  Holzstab  d,  vei- 
sein  Kinn  anf   das  Brett  vor  dem 
iiche  Höbe  mit   den  Augen.     Nun 
Ipitze  ihrer  Axe)   unverwandt,  nnl 
der  Bleclitafel  eine  weirse  Karte  h 
.     Sobald    er,    bei  ununterbrockn 
fitina  die  zwei  Punkte  nuterschJed 
ung  der   beiden   Funkte   von   dein 
le  sich  an  den  Falzen   der  Blecta- 
le  Neigungen  der  Blecbtafel  gegen 
i    auf  der  Karte  waren   mnd,  tob 
seiligen  Abstände.     Beide    Punkte 

ab. 
Messungen    fflr    ein  Paar   scbwvze 
i  gegenseitigen  Abstand   dar.     Di* 
I.  ausgezogene  Grenzlinie  be- 

zieht sich  auf  ACBERT*>. 
die  pnnktirte  auf 
;\  FöRSTER's  Ai^en.     Der 

-^^^  .  Scimittpnnkt  der  Borf" 
^J/^  rec(ores  entspricht  dem 
v/  Fixationspnnkte  der 

jC\  Augen,  die  gezogenen  Bi- 

dii  vedores    seihst   ent- 
sprechen   den    einzelnen 
Messungen  und  ihrer  Rich- 
chtafel.     0  bedeutet  oben,  fT  unten, 
senseite.     Die  Linie  o6  bezeichnet 
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die  entsprechende  Entfemnog  von  der  Blechtafel,  welche  0,2  m  betrag.  Alle 
Lmeardimensionen  sind  anf  V5  redncirt^.  £s  stellen  also  diese  Flächen  zunächst 
diejenigen  Theile  des  Gesichtsfeldes  dar,  innerhalb  deren  man  zwei  Punkte  von 
der  angegebenen «Gröfse  und  Entfernung  von  einander  unterscheiden  kann;  will 
man  die  entsprechenden  Flächen  der  Netzhaut  haben,  so  mufs  man  sie  umkehren. 
Die  unregelm&fsig  ovale  Gestalt  dieser  Flächen  zeigt  beträchtliche  individuelle  Ab- 
^eichangen  selbst  zwischen  den  beiden  Augen  derselben  Person. 

Die  mittleren  Resultate  der  Messungen  an  verschiedenen  Paaren  von  schwarzen 
Eecken  sind  in  Fig,  122  dargestellt.     Der  Fixationspunkt  ist  a,  und  ab,  ac  sind 

die  Mittel  sämmüicher  Entfernungen;  welche 
bei  allen  vier  Augen  in  je  8  verschiedenen 
Meridianen  fttr  das  bezflgüch  bei  &,  c  u.  s.  w. 
stehende  Paar  von  Punkten  an  der  Blech- 
tafel eingestellt  wurden.  Bei  c  ist  das  Paar 
von  Punkten,  auf  welche  sich  Fig.  121  be- 
zieht. Man  sieht,  dafs  in  gröiSserer  Ent- 
fernung die  Breite  des  Objects  schneller 
zunehmen  mufs,  als  bei  kleineren  Entfernungen.  Die  gefundenen  Mittelzahlen 
selbst  sind  folgende: 


Fig.  122. 


Entfernung  der  Punkte 

Durchmesser  der  Punkte 

Mittlerer  Abstand  vom  Centrum 

in  mm. 

in  mm. 

der  Blechtafel  in  mm. 

3,25 

1,25 

31 

6,5 

2,5 

50 

9,5 

3,75 

55 

12 

1,25 

60 

14,5 

2,5 

65 

20,5 

3,75 

77 

• 

Bei  diesen  Yersuchen  fanden  die  beiden  Beobachter  übrigens  noch  öfters  unempfind- 
liche Stellen  der  Netzhaut,  gleichsam  kleine  blinde  Flecke,  wo  einer   der  Punkte 
oder  beide  plötzlich  verschwanden.     Aufser  solchen  Stellen,  wo  nur  eine  vorüber-  ^^^ 
gehende  Blendung  stattzufinden  schien,  waren  auch  constante  vorhanden,  die  immer 
wieder  zu  finden  sind. 

Dats  die  Ortsunterscheidung  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  so  viel 
"schwächer  ist,  könnte  man,  indem  man  nur  die  Zapfen  als  lichtempfindlich  ansieht. 
durch  die  auf  gleiche  Fläche  fallende  sparsamere  Zahl  der  durch  Stäbchen  ge- 
trennten und  andererseits  auch  dickeren  Zapfen  zu  erklären  suchen.  Indessen  sind 
nach  AüBEBT*s  und  FöRSTER^s  Messungen  die  Unterschiede  zwischen  Centrum  und 
Peripherie  gröfeer,  als  man  nach  einer  solchen  Hypothese  erwarten  sollte.  Die 
Zählangen  von  F.  Salzer  zeigen  Unterschiede,  die  das  Yerhältnifs  von  2  zu  5 
Zapfen  auf  gleicher  Fläche  erreichen,  meist  aber  lange  nicht  so  weit  gehen.  Gleich- 
zeitig ergiebt  sich  aus  diesen  Zählungen,  dafs  die  Anzahl  der  Zapfen  auf  der 
menschlichen  Netzhaut  gegen  3  Millionen  beträgt,  während  von  Nervenfasern  im 
Sehnerven  etwa  nur  1  Million  vorhanden  sein  können,  dafs  also  nicht  jeder  Zapfen 
einer  Nervenfaser  entsprechen  kann. 


Die  Angabe  Acbkbt's,  dafs  sie  auf  V«  reducirt  seien,  paftt  nicht  zn  den  angegebenen  Zahlen. 
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t  Man  mofs  deshalb  anch  für  das  Auge  ao  eine  andere  Hypothese  denken,  die 

wahrscheinlich    bei    den  Tastnerven    zntrifft.     Man    denke    eine  mit  empfindendeii 

Elementen  bedeckte  Fläche,  deren  Nerven  in  ein  feines  anastomosirendes  Netz  yod 

Nervenfäden  aufgelöst  sind,  welches  einerseits    mit    den    zahlreichen  emptiniieodeo 

Elementen,    andererseits    mit    der    sehr  viel  kleineren  Zahl  znm  Gehirn  leitender 

Nervenfasern  in  Verbindung  steht.     Man  setze   ferner  vorans,  dafs   jede  Erre^g 

eines  empfindlichen  Elements  sich  durch   das  Netz  hindurch  den  in  der  Nahe  ans 

dem  Netz  entspringenden  Nerrenfaseni  mittheilen  kfinnte,  aber  um  so   schvaeLer, 

je  weiter  entfernt  diese  entsprugen.     Unter  diesen  Umständen  wfirde  jeder  Puiüit 

der  Fläche  empfindlich   sein    und    die  Erregung  verschiedener    zwischen    den  Ab- 

»...».»aiia.  jo-=nii3gn  irei  Nervenfasern  liegenden  Punkt«  würde  dadurch  verschis- 

nachen,  dafs  die  Erregung  sich  in  verschiedenem  Maalse  auf  <lie^ 

vertheilte,  je  nachdem    der    erregte  Funkt    der   einen   oder  der 

in  näher  gelegen  wäre.     Wenn  man  also  sehr  feine  Abstafunien 

ir  Erregungsstärken   solcher  benachbarten  Nervenfasern    noch  er- 

rfirde   auch    eine    sehr    feine  Unterscheidung  verschiedener  Lagfo 

rregten  Punktes  und   seiner  Bewegung  noch  möglich   sein.     Aber 

rttrden   zwischen    denselbeu    ableitenden  Nervenfasern    immer  nnr 

erscheinen  können.     Eine  solche  Einrichtung  wlkrde  also  eine  sehr 

rscheidung  zweier  gleichzeitig  gereizten  Stellen,    und    dabei   dixti 

ehmnng  der  Fortbewegung  einer   gereizten  Stelle    geben    können. 

BiAB  Mayer  schon  beobachtete  Abhängigkeit  der  Unterscheidm; 

on  der  Lichtstärke,  auf  welche  wir  näher  in  §  21  eingehen  wer- 

er  zuletzt  erörterten  Hypothese  davon  abhängen  können,  dafs  die 

Untei-schiede  nnr  durch  Unterschiede    der  Lichtstärke    angweigi 

lei  schwacher  Helligkeit  nur  gröfsere  Bruchtheile  von  Lichtstärke 

üT   das  Sehen    mit  gesonderten    empfindlicheu  Elementen,  wie  k 

der  Netzhautgrube  stattfindet,  können  die  oben  erwähnten  Zeich- 
ir  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  schwach  beleuchtete  nud  wenig  mv 
ncht  unkenntlich  machen,  während  gleichmäfsige  schwache  Belichttu^ 
iren  Fläche  leichter  als  vou  aufsen  kommend  zu  erkennen  näre. 
len  Bestimmimgen  der  Sehschärfe  werden  in  der  Kegel  niit 

verschiedener  Gröfse  ausgeführt,  welche  man  aus  gröfserer 
mit  passender  Unterstützung  der  Accommodation  durch 
rächten  läfst.  Als  Maafs  der  Sehschärfe  eines  Auges  bemilzt 
;h,  dessen  Zähler  der  Abstand  ist,  in  welchem  jene  Buch- 
esen  werden  konnten,  dessen  Nenner  dagegen  die  Entfemung 

unter  einem  Winkel  von  ö  Winkelminuten  ei'scheinen.  Di^ 
lungen  sind  bei  Buchstabenproben,  welche  Snkllkn  veröffent- 

angegeben. 

;hnitt  findet  sich  nach  Vroeboh  de  Haan  diese  Genaiügkeii 
ihre   gleich    1,1,    im  40.  gleich  1,0,  im  80.  gleich  0,5  und 
>t  mit  steigendem  Lebensalter  continuirlich  ab. 
ieobachtungen  von  E.  Javal  ist  aber  bei  Correction  des  Ästis;- 
iter  Beleuchtung  (gleich  der  von  500  Kerzen  in  1  m  Entfernnug) 

des  Sehens  um  V*  bis  V»  giöfser,  als  de  Haan  angab. 
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Veränderungen    in    der   Netzhaut,   welche   bei    der   Reizung  n 
durch  Licht  eintreten.    Dergleichen  sind  erst  in  neuester  Zeit  beobachtet 
worden,  sie  sind  Bleichung  des  Sehroth,  Bewegungen  der  Pigment- 
körnchen in  dem  Pigmentepithel  der  Netzhaut,  und  elektrische  Ströme. 

Bleichung  des  Sehroth.  Dafs  die  Aufsenglieder  der  Stäbchen  der 
Frosche  unter  Umstanden  roth  aussehen,  war  gelegentlich  schon  von  H. 
lIüLLEB,  Letdio  und  Max  Schtjltze  beobachtet  worden,  von  letzterem  auch 
bei  der  Ratte  und  Eule.  Fr.  Boll^  fand,  dafs  es  hauptsächlich  das  Licht 
ist,  welches  dieses  Pigment,  das  er  „Sehroth"*  nannte,  zerstört,  und  dafs 
man  dasselbe  regelmäfsig  beobachten  kann,  wenn  man  die  Frösche  vor  ihrem 
Tode  im  Dunkeln  aufbewahit,  und  das  Auge  schnell,  bei  möglichst  geringem 
Lichte  präparirt.  Die  genauere  physikalische  und  chemische  Kenntnifs  der 
Bedingungen,  die  hierauf  Einflufs  haben,  und  der  Vorgänge  dabei,  verdanken 
wir  Herrn  W.  KtlHNE,  nach  dessen  Darstellung*  ich  hier  referire.  Wenn 
man  die  Präparation  des  Auges  im  Natronlicht  vornimmt,  ist  gar  keine  grofse 
Eile  nöihig.  Der  Sehpurpur  ist  in  den  Stäbchen  fast  aller  Wirbelthiere, 
auch  beim  Menschen  gefunden  worden.  In  der  Nähe  des  vorderen  Randes 
der  Netzhaut  fehlt  er  beim  Menschen,  Aflfen  und  andern  Thieren,  bei  erste- 
ren  scheinen  auch  die  im  Umkreise  der  Netzhautgrube  spärlich  zwischen  den 
Zapfen  des  gelben  Flecks  stehenden  Stäbchen  purpurfrei  zu  sein.  Die 
Anfsenglieder  der  Zapfen  sind  nicht  gefilrbt,  die  Netzhautgrube  emes  frisch, 
anter  den  nöthigen  Yorsichtsmafsregeln  exstirpirten  menschlichen  Auges  fand 
KüHNB  durchaus  farblos*. 

Das  rothe  Pigment  kann  durch  Lösung  reiner  gallensaurer  Alkalisalze 
gelöst  werden.  Die  Lösungen  sind  klar,  purpurn  in  verschiedener  Tiefe  und 
Farbenton,  am  Lichte  werden  sie  schnell  roth,  dann  gelb,  zuletzt  farblos.  Durch 
Dialyse  kann  das  gallensaure  Salz  ausgewaschen  werden,  unter  Rflcklassung  einer 
weichen  purpurfarbigen  Masse,  die  vom  Lichte  ebenfalls  schnell  gebleicht  wird. 

Die  Lösung  des  Sehpurpur  im  Dunkeln  verdünnt  wird  rosenroth,  stärker 
verdünnt  lila.  Frischer  Sehpurpur  in  Lösung  läfst  Roth  und  Violet  durch; 
von  D .  7i .  J?  im  Gelbgrün  bis  G  an  der  Grenze  des  Violet  ist  die  Ab- 
sorption ziemlich  gleich  stark,  an  der  erstgenannten  Grenze  ein  wenig  stär- 
ker, nach  den  Enden  des  Spectrum  hin  schwächer.  Gelb  gewordenes  Sehroth 
absorbirt  das  Violet,  läfst  aber  Grün  wieder  durch. 

Im  lebenden  Auge  mit  Hülfe  des  Augenspiegels  ist  der  Sehpurpur  wegen  des 
dunklen,  vom  Blut  gerötheten  Hintergrundes  der  Netzhaut  nicht  sichtbar. 

Im  Interferenzspectrum  wird  der  Sehpurpur  zuerst  im  Gelbgrün,  am  Orte 
der  stärksten  Absorption  gebleicht;  das  durch  die  Bleichung  veränderte  Pig- 
luent  (Sehgelb)  wird  dagegen  durch  die  blauen  und  violetten  Strahlen  schneller 
als  durch  die  weniger  brechbaren  farblos  gemacht. 

^  F.  BOLi^  B0rBn.  Mouaüber,  12.  Vor.  1876.  Aocad.  dei  Lineei,  8.  Declir.  1876.  Denelbe,  du  Bot*. 
^e*imoni't  Archiv /ur  Anatomit  und  Phyriologu.    1877.     8.  4. 

>  ZoMaimenirefaftt  in  L.  Hermamn,  Sandbuch  der  Physiologie.  Bd.  in.  Th.  1.  Chemische  Vorgänge  in 
der  Jkuhuut  von  W.  KCkhe.    Leipsig.    1879. 

'  W.  KChub,  Untersuchungen  des  phyriol.  Instituts  der  ünivers.  Heidelberg.  Bd.  III.  Heft  l  and  2. 
W.  IV.  Heft  8. 
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Bei  Mensch  und  Thieren  fluorescirt  die  Stäbchenschicht  ungebleicht 
schwach  und  mit  bläulichem  Scheine,  bedeutend  stärker  und  grünlich,  nach- 
dem sie  durch  Licht  vollkommen  entfärbt  worden.  Stäbchen  ohne  Purpur, 
wie  sie  am  vorderen  Bande  der  menschlichen  Netzhaut  vorkommen,  lassen 
kaum  Fluorescenz  erkennen,  ebenso  wenig  die  puq)urfreien  Zapfen;  die 
Netzhautgrube  erscheint  in  gut  conserviilen  menschlichen  Netzhäuten,  auch 
wenn  ihre  langen  ZapfenauTsenglieder  noch  vorhanden  sind,  im  Focus  über- 
violetter Strahlen  immer  als  dunkler  Fleck,  und  um  so  auffallender  dunkel, 
je  mehr  die  Stäbchen  der  Umgebung  zu  fluoresciren  beginnen. 

Die  Bleichung  des  Sehpurpurs  geschieht  auch  während  des  Lebens  durch 
das  in  das  Auge  fallende  Licht.  Ein  lebender  Frosch  braucht  nur  10  bis 
15  Minuten  gegen  die  unbedeckte  Sonne  gehalten  zu  weixien,  oder  30  Mi- 
nuten im  Freien  gutem  Tageslichte  ausgesetzt  zu  sein,  um  den  Purpur  zu 
verlieren.  Bei  einem  Kaninchen  mit  erweiterten  Pupillen  gentigt  ebenfafls 
ungehindertes  Tageslicht  in  einer  Viertelstunde.  Wenn  man  die  Augen 
nachher  bei  Natronlicht  unter  aller  Vorsicht  präparirt,  sind  die  Netzhäute 
farblos,  beziehlich  gelb  oder  chamois,  wenn  das  Licht  schwächer  war. 

Die  Bleichung  geschieht  nur  so  weit  die  Netzhaut  vom  Lichte  getroffen 
wird.  Wenn  also  das  Auge  unbeweglich  so  aufgestellt  wird,  dafs  es  scharfe 
Bilder  auf  seiner  Netzhaut  entwirft,  so  erhält  man  eine  Art  photographischer 
Bilder  auf  derselben,  Optogramme,  wie  sie  ihr  erster  Darsteller,  Herr 
W.  Kühne,  genannt  hat. 

An  einigermafsen  frischen,  ausgeschnittenen  Kaninchen-  und  Rindsaugen  erhält 
man  die  Bilder  leicht  durch  Exponiren  auf  dem  Gmnde  eines  cylindrischen,  innen 
geschwärzten  Kastens  von  50  cm  Durchmesser  und  50  cm  Höhe,  der  mit  einer 
matten  Glastafel  bedeckt  ist,  auf  welcher  Streifen  schwarzen  Papiers  das  Objed 
bilden.  Die  Belichtung  erfordert  2 — 7  Minuten  guten  Himmelslichts.  Die  Netzhaut 
mufs  dann  bei  Natronlicht  unter  Salzwasser  sogleich,  oder  nach  24st<Lndigem  Liegen 
des  durchschnittenen  Auges  in  AlaunlOsung  von  4  pCt.  abgehoben  und  fiottirend, 
oder  auf  ein  glasirtes  weifses  Porcellanschälchen  ausgebreitet  betrachtet  werden. 

Auch  im  Auge  gefesselter  lebender  Kaninchen  mit  durch  Atropin  erweiterter 
Pupille  und  unbeweglich  gemachten  Augen  können  in  10  Seeunden  bis  7  Minuten 
Optogramme  erzeugt,  und  nach  schneller  Tödtung  des  Thieres  beobachtet  werden. 
Die  aus  der  Alannlösnng  genommenen  Netzhäute,  8  Tage  lang  im  Dunkeln  ge- 
trocknet, haben  ziemlich  echt  gefärbtes  Sehgelb,  welches  am  Licht  kaum  noch  ver- 
ändert wird. 

Im  Froschauge  bildet  das  Haften  des  schwarzen  Epithels  an  den  helichteten 
Stellen  ein  Hindemifs.  Am  besten  wird  dies  überwunden,  wenn  man  die  curare- 
sirten  Frösche  durch  Liegen  im  Wasser  ödematös  macht  mid  dann  das  Lichtbild 
entwickelt. 

Die  Verfärbung  des  Purpurs  geht  im  lebenden  Auge  durch  dieselben 
Farbenstufen,  wie  im  Tode,  aus  purpurroth  wird  sie  reinroth,  ziegelroth, 
orange,  rosa,  chamois,  gelb,  bevor  sie  ganz  farblos  wii-d. 

Im  lebenden  Auge  stellt  sich  der  Sehpui-pur  im  Dunkeln  wieder  her; 
bei  Fröschen  selbst  in  ausgeschnittenen  Augen,  die  dem  Blutumlauf  entzogen 
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sind.  Das  geschieht  im  Dunkehi  sogar  noch  an  der  ausgeschnittenen  Netz- 
haut, so  lange  sie  mit  dem  Pigmentepithel  ihrer  Bückseite  in  Berührung  ist, 
auch  wenn  sie  schon  abgehoben  worden  und  dann  wieder  aufgelegt  ist.  Die 
regenerative  Fähigkeit  des  Pigmentepithels  kann  schnell  durch  Erhitzen  der 
Augen  bis  45®  C.  au%ehoben  werden,  sonst  geht  sie  durch  Absterben  lang- 
samer verloren,  bei  Säugern  schneller  als  bei  Fröschen.  Übrigens  wirkt  auch 
das  nicht  pigmenthaltige  Epithel  albinotischer  Eaninchenaugen  regenerirend, 
wenn  auch  solche  Versuche  am  Säugethierauge  wegen  des  schnellen  Ab- 
sterben des  Epithels  nur  unvollständig  gelingen. 

Ein  ganz  entfärbtes  Auge  eines  lebenden  Frosches  braucht  20  Minuten 
Dunkelheit,  um  die  erste  Spur  der  Stäbchenfarbung  wieder  zu  gewinnen,  1 
bis  2  Stunden,  im  Eiswasser  sogar  bis  9  Stunden,  um  den  Purpur  wieder 
herzustellen.  Kaninchen  brauchen  7  Minuten  Dunkelheit,  um  den  ersten 
Anflug.  33  bis  38  Minuten,  um  die  volle  Sättigung  des  Purpiu*s  herzustellen. 
Darüber  kann  sehr  scharf  durch  Optogramme  entschieden  werden,  die  man 
im  lebenden  Auge  erzeugt,  und  nachher  in  der  Dunkelheit  wieder  ausblassen 
läfst,  ehe  man  das  Thier  zur  Untersuchung  des  Auges  tödtet. 

Der  sich  regenerirende  Sehpurpur  ze^  nicht  die  gelblichen  Färbungen 
des  bleichenden  Purpurs,  sondern  tritt  gleich  lila  oder  rosenroth  hervor.  Es 
wird  also  bei  der  Regeneration  ganz  gebleichten  Purpurs  kein  Sehgelb  wieder 
gebildet.  Sehi*  viel  schneller  geht  dagegen  die  Herstellung  des  Purpur  von 
statten,  wenn  die  Bleichung  nur  bis  zur  Bildung  von  Sehgelb  fortgeschritten 
ist,  also  muTs  dies  in  Purpur  zurückgeführt  werden  können.  Und  auch  an 
Froschnetzhäuten,  die  vom  Epithel  getrennt,  gebleicht,  und  dann  auf  das 
Epithel  zurückgelegt  sind,  beobachtet  man  diese  schnellere  Regeneration 
durch  gelb  hindurch.  Ren  W.  Kühne  nimmt  an,  dafs  in  diesen  Fällen  das 
Sehgelb,  beziehlich  dessen  farbloses  Product  das  Sehweifs  der  Stäbchen  noch 
nicht  verloren  gegangen  sei,  und  das  Material  zur  Neubildung  'des  Purpurs 
gebe.  Ist  aber  das  Sehweifs  den  Stäbchen  ün  lebenden  stark  belichteten 
Auge  verloren  gegangen,  so  müssen  die  Epithelzellen  neues  Material  liefern, 
welches  nicht  gelb  wird. 

Übrigens  zeigen  auch  Lösungen  von  Sehpurpur  schwache  Regeneration, 
um  so  deutücher,  wenn  die  Netzhaut  in  die  Cholatlösung  mit  der  Epithel- 
schiebt  emgebracht  war.  Die  regenerirende  Substanz  aus  dem  Epithel  scheint 
also  in  kleinen  Mengen  löslich  zu  sein. 

Die  Epithelzellen  scheinen  selbst  gegen  Licht  empfindlich  zu  sein  und 
ihre  regenerirende  Fähigkeit  dadurch  zu  verlieren,  wobei  rothes  Licht,  wie 
es  auch  durch  die  natürlich  gefärbten  Stäbchen  ihnen  zukommt,  weniger 
iSchädlich  ist,  als  andres.  Es  zeigt  sich  dies,  wenn  man  von  dem  Pigment 
abgezogene  Netzhäute  von  ödematösen  Curarefröschen  auf  die  mehr  oder  we- 
niger dem  Lichte  ausgesetzt  gewesene  Pigmentschicht  eines  andern  Frosch- 
auges bringt.  Rothe  Belichtung  zeigt  sich  dabei  sehr  wenig  nachtheilig  für 
die  regenerativen  Processe.  Die  Schwächung  der  Epithelwirkung  durch  Be- 
lichtung zeigt  sich  auch  darin,  dafs  eine   gewisse  Stärke   rother  Beüchtung, 
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welche  die  Augen  von  Dunkelfröschen  nicht  hleicht,  doch  im  Stande  ist,  die 
Wiederfärbung  gebleichter  Augen  zu  verhindern. 

Da  Sehpurpur  in  den  Aufsengliedem  der  Zapfen  bisher  nie  gefunden 
wurde,  auch  nicht  bei  der  gröfsten  Schnelligkeit  der  Präparation  und  Vorsicht 
in  der  Belichtung  des  Auges,  und  die  Netzhautgrube,  in  der  wir  die  schärfste 
Localisation  beim  Sehen  finden,  keine  Stäbchen  und  keinen  Purpur  enthält, 
aufserdem  ganze  Thierclassen  keinen  Purpur  in  ihren  Augen  zeigen  (Schlangen, 
die  meisten  Wirbellosen),  so  kann  zweÖellos  ohne  Purpur  gesehen  werden. 
Ja  auch  bei  Thieren,  welche  nur  Stäbchen,  oder  wenigstens  nur  purpurhaltige 
Elemente  in  ihrer  Ketzhaut  haben,  wie  die  Kaninchen,  ist  es  nach  Kühnes 
Beobachtungen  sicher,  dafs  sie  sehen,  selbst  wenn  man  sie  vorher  so  lange 
dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  hat,  dafs  ihre  Netzhaut  vollständig  gebleicht 
sein  mufs. 

Man  wird  dem  Sehpurpur  nur  Functionen  zuschreiben  können,  durch 
welche  sich  die  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  vor  dem  Centrum  aus- 
zeichnen. Wir  werden  später  sehen,  dafs  jene  für  schwache  Lichteindrücke, 
namentlich  bewegter  Gegenstände  empfindlicher  sind.  Bekannt  ist,  dafs  feine 
Lichtpunkte,  wie  die  Plejaden,  direct  fixirt,  fast  verschwinden,  bei  Fixation 
eines  nahe  gelegenen  andern  Sterns  dagegen  viel  heller  zum  Vorschein  kom- 
men.   Wir  kommen  in  §  21  und  23  hierauf  zurück. 

Einwirkung  des  Lichts  auf  das  Pigmentepithel.  Bewegungen 
der  Pigmentkömehen  im  Innern  von  Zellen,  wo  sie  in  contractiles  Proto- 
plasma eingelagert  sind,  kommen  auch  aufserhalb  des  Auges  unter  dem 
Einflufs  von  Licht  vor.  Am  auffallendsten  sind  sie  in  der  Haut  der  Cha- 
mäleonten,  wo  sie  von  E.  Brücke  untersucht  worden  sind,  ebenso  in  der 
Haut  der  Frösche.  Dafs  die  Pigmentschicht  nach  Belichtung  der  Netzhaut 
stärker  anhaftet,  war  von  Boll^  bemerkt  worden,  die  Bewegung  der  Körn- 
chen von  CzERNY^  Anqeltjcci*,  W.  Kühne  erkannt  und  studirt.  Ich  ^ef^ 
rire  wieder  nach  des  Letzteren  zusammenfassender  Darstellung. 

Bei  Fröschen,  die  im  Dunkeln  gesessen  haben,  liegen  die  Pigmenthäd- 
chen  um  die  äufseren  Enden  der  Stäbchen  zusammengedrängt,  so  dafs  die 
Endflächen  der  Stäbchen,  die  den  Pigmentzellen  anliegen,  unbedeckt  bleiben, 
und  Licht  von  der  Aufsenseite  der  Netzhaut  durch  die  Axe  der  Stäbchen 
nach  innen  durchgehen  kann.  Versucht  man,  die  Netzhaut  abzuziehen,  so 
löst  sie  sich  in  der  Regel  von  der  Schicht  der  Pigmentzellen,  indem  deren 
zwischen  die  Stäbchen  eindringenden  Fortsätze  hemusgezogen  werden. 

Wirkt  Licht  ein,  so  verbreitet  sich  das  Pigment  sowohl  hinter  der 
Endfläche  des  Stäbchens,  als  in  die  Fortsätze  zwischen  die  Aufsenglieder, 
theilweis  sogar  zwischen  die  Innenglieder  der  Stäbchen  und  Zapfen,  und  da 
auch  gleichzeitig  die  Aufsenglieder  der  Stäbchen   schwellen,    so   liegen  sie 


»    F.  BOLL,  Monatsher.  d.  Akad.  Berlin.    1877.    Jan.  11. 
*    Cz£RSiY,  Wiener  Sitxungtber.    LVl. 

»    A.  Amoelucci,  Ätti  deW  Acad.  d.  Lincei.    1877—78.    8er.  III.    Vol.  2.  p,  1031—1055,  auch  im  Archt 
fi,r  AnuL  u.  Physiol.    1878. 
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fester  zusammengedrängt  zwischen  den  gefüllteren  Pigmentfortsätzen.  Dadurch 
scheint  das  Haften  derselben  bedingt  zu  sein.  Bei  niederer  Temperatur 
tritt  es  weniger  stark  ein.  Die  Wanderung  des  Pigments  beginnt,  noch  ehe 
die  Bleichung  des  Sehpurpurs  erheblich  vorgeschritten  ist,  sie  schreitet  nach 
Kühne  am  weitesten  foit  in  rother  Beleuchtung,  welche  den  Purpur  nur 
langsam  bleicht.  Angelvcci  fand  blaues  Licht  wirksamer.  Zum  vollstän- 
digen Vordringen  des  Pigments  genügen  nach  ihm  10 — 15  Minuten,  zur 
Bückbildung  sind  V/t  bis  2  Stunden  nöthig. 

Die  Erscheinungen  sind  am  vollständigsten  an  Fröschen  zu  studiren, 
doch  zeigt  sich  das  stärkere  Haften  nach  Belichtung  deutlich  auch  bei 
Vögeb  und  Säugethieren,  und  ist  in  einem  geeigneten  Falle  von  Kühnb 
auch  am  Menschen  beobachtet  worden. 

Dafs  das  Vortreten  des  Pigments  die  Begeneration  des  Sehpurpurs  sehr 
erleichtem,  seine  Bleichung  verzögern  werde,  scheint  wahrscheinlich,  dafs  es 
Ausbreitung  und  Reflexion  des  Lichtes  in  der  musivischen  Schicht  der  Netz- 
haut beschränke,  ebenfalls.  Dagegen  erscheint  die  Bewegung  des  Pigments, 
so  weit  wir  sie  bisher  kennen,  viel  zu  träge,  als  dafs  sie  dem  schnellen 
Wechsel  von  Licht  und  Dunkel  auf  der  Netzhaut  entsprechen  könnte,  und 
die  PigmentzeQen  zu  grofs,  als  dals  sie  Sehelemente  darstellen  könnten. 
Zu  bemerken  ist  freilich,  dafs  auch  die  sehr  schnelle  Flimmerbewegung  der 
mit  Wimperhärchen  versehenen  thierischen  Zellen  durch  Protoplasma  ver- 
ndttelt  ist.  Wenn  also  Lichtreiz  in  den  Pigmentkörperchen  vibrirende  Be- 
wegungen, ähnlich  denen  der  BROWNschen  Molecularbewegung  hervorbringen 
könnte  (wofür  aber  bisher  noch  jede  Beobachtung  fehlt),  so  könnten  dadurch 
auch  wohl  die  zwischen  den  Pigmentfortsätzen  liegenden  AuTsenglieder  der 
Stäbchen  und  Zapfen  gereizt  werden. 

Neuerdings  hat  Herr  van  Genderen  Stobt  ^  gefunden,  dafs  sich  auch 
die  knenglieder  der  Zapfen  unter  Lichteinwirkung  zusammenziehen,  kürzer 
und  dicker  werden.  Die  gewöhnlich  gegebenen  Abbildungen  der  Zapfen  ent- 
sprechen diesem  belichteten  Zustand.  Mäfsiges  Tageslicht  bringt  dies  in 
10—15  Minuten  hervor;  die  brechbaren  Strahlen  wirken  schneller,  doch  ist 
schließlich  das  Maximum  der  Contraction  immer  dasselbe.  Die  Verändeiimg 
kann  in  rothem  Licht  ohne  gleichzeitiges  Hervortreten  des  Pigments  vor- 
kommen. Übrigens  wirkt  nicht  blos  Licht,  was  die  Netzhaut  trifft,  sondern 
reflectorisch  auch  solches,  was  das  andere  Auge  oder  die  Haut  des 
Frojiches  trifft. 

Electrische  Ströme  des  Sehnervenapparates. 

Nach  den  Entdeckungen  von  E.  du  Bois-Reymond  erregen  alle  Nerven- 
stämme des  thierischen  Körpers  elektrische  Ströme,  wenn  an  ihnen  in  noch 
reizbarem  Zustande  ein  Querschnitt  angelegt,  und  ein  leitender  Bogen  mit 
einem  Ende  an  die  natürliche  Oberfläche  des  Nerven  (natürlichen  Längs- 
schnitt) mit  dem  andern  an  den  Querschnitt  angelegt  wird.     Der  Bogen  mufs 


'   VAS  Gesdebes  Stobt,  Akad.  zu  Amsterdam.    Sitzang  28.  Juni  1831. 
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SO  eingerichtet  sein,  dafs  in  ihm  keine  selbständige  elektromotorische  Krai^ 
!!. —  o:*-  1.-1  -Tmentlich  nicht  an  den  Stellen,  wo  die  feuchten  Leiter,  die 
irischen  Theilen  anliegen,  an  die  metallischen  ElektroileD 
Dnde  des  Galvanometerdrahtes  bilden.  Der  Strom  geht  int 
nde  des  Nerven  vom  Längsschnitt  durch  den  Bogen  zum 
seo  Strom  bezeichnet  E.  dc  Bois  Reymosd  als  den  ruheo- 
im.  Er  verschwindet,  wenn  der  Nerv  abstirbt, 
ramsche  Polarisation  bei  solchen  Versuchen  möglichst  zu 
a  nach  des  genannten  Autors  neueren  Vorschriften'  die 
ilicatorleitung  mit  zwei  kleinen  amalgamirten  Ziukplättchen 
Gihisröhren  mit  concentrirter  Lösung  von  Zinksulphat  gefüll: 
I  unteren  Ende  verengert  und  durch  Pfropfe  von  plastischem 
sind.  Der  Thon  ist-  mit  0,7ö  bis  2  procentiger  Koch- 
änkt,  weil  dies  eine  Flüssigkeit  ist,  deren  Berührung  dea 
en  der  thierischen  Gewebe  sehr  wenig  nachtheilig  ist.  B^i 
ber  Ströme  der  Netzhaut  hat  neuerdings  Herr  W.  Kühne 
ranstficke  der  Froschlunge  über  den  Thon  gebreitet, 
erv,  von  dessen  Querschnitt  der  Strom  abgeleitet  wird,  pe- 
durch  eine  Reihe  hin-  und  hergehender  elektrischer  lo- 
ei  es  in  andrer  Weise,  so  tritt  eine  Verminderung  df; 
:h  Umkehr  desselben  ein,  die  negative  Schwankung  dt'^ 
Dieselbe  schwindet  ebenfalls  beim  Absterben  des  Nenea. 
benden  Nerven  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort,  wie  die 
r  nach  aufwärts,  wie  nach  abwärts,  und  ist  nach  alleni, 
wissen,  die  stete  Begleiterin  des  Eintritts  der  Reizuni: 
er  Reizung  schwindet  sie  wieder  ziemlich  schnell,  indem 
henden  Nerven  wieder  eintritt. 

benen  Erscheinungen  sind  nach  den  Untersuchungen  tue 
1  auch  am  Stamm  des  Sehnerven  zu  beobachten,  {.iiB 
se  wie  an  den  motorischen  Nerven,  und  es  ist  ihm  soß^i 
itive  Schwankung  am  Sehnerven  des  Frosches  bei  Reizunü 
ch  Licht  nachzuweisen.  Der  Versuch  wird  nur  schwierig 
;it  der  Objecte  und  die  Nothwendigkeit  die  subtile  Piäpa- 
her  Beleuchtung  mit  rothem  Licht  oder  Natronlicht  in  einem 
Raum  schnell  zu  vollenden,  da  eines  der  zwischen  Netz- 
ten eingeschalteten  Gebilde  verhältnirsmäfsig  schnell  seine 
Bft,  während    die   genannten  Organe    selbst   ziemlich  au^- 

}n  gröfserer  Fische  (Barsch,  Hecht)  lassen  sich  bequemer 
die  Reizbarkeit  der  Augen   Ist   nicht    so  ausdauei-nd,  w 


eiUOSO,  BfKhreiiHiig  einintr  Vurrichtungrn  Hn<I  t'rriu' 
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die  der  Frösche,  deren  Sehnerven  bei  den  gröfsten  Exemplaren  nur  4  bis 
4,5  mm  lang  ist.  Bei  letztem  ist  es  Herrn  Kühne  gelungen,  indem  er  die 
Elektroden  nur  am  Längsschnitt  und  Querschnitt  des  Sehnerven  verlegte, 
eine  allerdings  kleine  negative  Schwankung  bei  Einwirkung  des  Lichts  auf 
den  Bulbus  von  der  Hornhaut  her  zu  beobachten.  Der  einzige  Unterschied 
der  sich  zeigte  war  eine  meist  noch  bei  Unterbrechung  der  Beleuchtung 
eintretende  kurze  Verstärkung  der  negativen  Schwankung,  nach  welclier  erst 
der  Euhezustand  wieder  eintrat.  Herr  Kt^HXE  bezeichnet  dies  als  die  ne- 
gative Schlufsschwankung.  Sie  schwindet  im  Laufe  des  Absterbens  eher  als 
die  gewöhnliche  negative  Schwankung,  die  wir  von  den  Muskelnerven  kennen. 

Auffallendere  Abweichungen  von  dem  Gesetze  der  Muskelnerven  zeigt 
die  Netzhaut,  der  auch  in  ihrer  elektrischen  Wirksamkeit  eine  ungemein 
feine  Empfindlichkeit  zukommt,  welche  sich  sogar  im  isolirten  Zustande  als 
ziemlich  ausdauernd  erweist. 

Der  Kuhestrom  der  Netzhaut,  wenn  man  die  Elektroden  an  die  ent- 
gegengesetzten Seiten  der  Membran  anlegt,  geht  von  der  vorderen  Seite, 
wo  die  Sehnervenfasern  liegen,  durch  den  leitenden  Bogen  zur  Stäbchenseite. 
Er  hat  also  die  Richtung  des  Stromes  der  ruhenden  motorischen  Nerven, 
wenn  wir  die  Ausbreitung  der  Sehnervenfasem  als  die  hier  wirksame  Faser- 
schicht betrachten,  die  hinteren  Schichten  der  Netzhaut  als  deren  natürliche 
Querschnitte. 

Betrachten  wir  diese  Richtung  des  Ruhestromes  als  die  positive  Rich- 
tung der  Netzhautströme,  so  giebt  plötzliche  Belichtung  der  Netzhaut  des 
Frosche?,  sei  es  mit  blauem,  grünem,  gelbem,  rothem  oder  weifsem  Lichte, 
erst  einen  ganz  kurzen  Ausschlag  in  positivem  Sinne,  dann  eine  negative 
Schwankung,  welche  eine  verhältnifsmäfsig  constante  Ablenkung  des  Galvano- 
meters hervorbringt,  die  nur  langsam  bei  gleichmäfsig  andauernder  Belichtung 
J^ich  dem  ursprünglichen  Ruhezustande  wieder  nähert,  Diese  negative 
Schwankung  ist  nicht  nothwendig  absolut  negativ,  d.  h.  die  Stromstärke  geht 
nach  Ablauf  des  anfanglichen  positiven  Ausschlags  allerdings  zurück,  aber 
sie  bleibt  dann  gerade  bei  den  frischesten  Präparaten  oft  bei  einem  höher 
positiven  Werthe  als  dem  des  Ruhestromes  stehen.  Bei  abnehmender  Reiz- 
barkeit schwindet  der  positive  Vorschlag  und  tritt  die  negative  Schwankung 
ohne  einen  solchen  ein.  Dasselbe  geschieht,  wenn  die  Thiere  vor  dem  Ver- 
such un  Hellen  gesessen  haben. 

Wenn  man  die  Beleuchtung  plötzlich  unterbricht,  so  tritt  erst  wieder 
ein  kurzer  positiver  Ausschlag  ein,  ehe  die  Netzhaut  auf  den  Ruhestrom  zu- 
rückkehrt. Auch  dieser  positive  Nachschlag  fehlt  den  Muskelnerven  und 
schwindet  bei  abnehmender  Reizbarkeit  der  Netzhaut  in  der  Regel  erst 
J^päter,  als  der  positive  Vorschlag  bei  beginnender  Reizung. 

An  Kaninchenaugen  haben  Holmören  wie  KtJHNE  nur  das  Stadium  der 
einfachen  negativen  Schwankung  ohne  positiven  Vorschlag  gesehen;  wohl 
aber  kam  der  Nachschlag  vor. 
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Das  Pigmentepithel  der  Netzhaut  scheint  keine  elektromotoriscbe  Krafl 
zu  haben.  Die  Netzhaut  mit  Pigment  bedeckt  wirkt  ebenso,  wie  ohne 
dasselbe,  das  Pigment  ohne  Netzhaut  auf  der  Aderhaut  haftend ,  zeigt 
keinerlei  elektrische  Änderung  bei  eintretender  Beleuchtung. 

Die  Lichtempfindlicbkeit  der  isolirten  Netzhaut  kann  noch  erstaunlich 
grofs  sein.     Herr  Kühne  hat  negative  Schwankung   durch  eine  glimmende 
Cigarre  50  cm  entfernt  erhalten,  ebenso  durch  das  von  seinem  Gesicht  zu- 
rückgeworfene Licht  einer  Kerze,  ja  sogar  durch  das  Phosphorescenzlicht  der 
tieo  Leuchtfarbe. 

der  Lichtempfindlichkeit  fanden  sich  bis  24  Stunden  nach  der 
r  Netzhaut  des  Frosches,  wenn  sie  in  der  feuchten  Kammer  und 
aufbewahrt  war. 

nze  Bulbus  zeigt  bei  Fröschen  auf  Lichteinwirkung  im  frischesten 
ir  das  Auftreten  eines  andauernden  positiven  Stroms,  dem  b« 
;r  Belichtung  der  positive  Nachschlag  und  Rückgang  in  die  Euhe- 
Erst  beim  Absterben  oder  nach  MiTshandlung  fangt  die  negative 
an  sich  zu  zeigen. 

em  des  ausgeschnittenen  Bulbus  verliert  die  Netzhaut  ihre  Er- 
namentlich schnell  auch  durch  Belichtung,  während  sie  isoürt,  in 
nit  dem  Sauerstoff  der  Luft,  sich  wieder  erholen  kann. 
Ibusströme  bleiben  unverändert,  auch  wenn  man  die  ganze  vor- 
der Augenkapsel  mit  der  Iris  wegnimmt,  ja  selbst  die  Zonuk 
;  und  die  Linse  vorsichtig  entfernt.  Ei-»t  wenn  man  an  der  Zo- 
etwas  Glaskörper  abSiefsen  läTst,  oder  hineinbläst,  tritt  die  negs- 
Itnng  der  Netzhautströme  hervor.  Diese  scheint  deshalb  von 
lg  des  natürlichen  Zusammenhange»  der  Netzhaut  herzurühren; 
g  vermuthet  eine  Störung  ihrer  Verbindung  mit  dem  regeneriren- 
tepithel. 

inigermafsen  ähnliche  Erscheinung  kommt  beim  gewöhnlichen 
ruhenden  Muskels  vor,  der  von  den  Sehnenflächen  aus,  die  nach 
ä-EETMOND  den  natürlichen  Querschnitt  des  Muskels  bildöi, 
äfsig  schwach  elektromotorisch  gegen  den  Längsschnitt  wiritt,  ehe 
luitt  in  irgend  einer  Weise  verletzt,  und  in  seinem  Absterben 
.  ist.  Der  genannte  Autor  schliefst  daraus,  dafs  in  den  Enden 
Uasem  unter  der  Sehnenfläche  eine  eigenthümlich  wirkende 
elektromotorisch  wirksamen  Molekeln  liege,  die  er  die  parelek- 
Schicht  nennt,  die,  so  lange  sie  kräftig  wirksam  ist,  die  übrigen 
Anordnungen  des  ruhenden  Muskels  nach  aufsen  hin  nahezu  uo- 
cht.  Diese  macht  aber  die  negative  Stromesschwankung  bei  der 
ht  aus. 

Netzhaut  müfste  die  leicht  zerstörbare  Schicht  die  Schwankung 
zung  mitmaclieu,  so  dafs  sie  die  negative  Schwankung  der  dauer- 
;mente  nach  aufsen  hin  verdeckt,  so  lange  sie  kräftig  ist. 
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Bei  den  Fischen  ist  die  Schwankung  auf  Belichtung  von  Anfang  negativ, 
uud  sogar  im  Anfang  am  stärksten,  so  dafs  Hen*  Kühne  in  seinen  Figuren 
einen  stärker  negativen  Vorschlag  anzeigt. 

Wenn  die  bei  diesen  Erscheinungen  sich  zeigenden  entgegengesetzt  ge- 
richteten Wirkungen  nicht  ganz  gleich  schnell  eintreten  und  aufhören,  könn- 
ten sich  daraus  auch  die  Vorschläge  und  Nachschläge  bei  Eintritt  und  Auf- 
hören der  Reizung  erklären,  die  von  den  Erscheinungen  an  den  Nervenstämmen 
abweichen.  Zur  Zeit  ist  es  noch  nicht  möglich  in  einem  Gebilde  von  so 
verwickeltem  Bau,  wie  es  die  Netzhaut  ist,  in  der  überdiefs  verschiedene 
nach  verschiedenen  Eichtungen  hin  elektromotorisch  wirkende  Theile  von  ver- 
schiedenem Grade  der  Verletzbarkeit  vorkommen,  den  Einflufs,  den  die  einzelnen 
haben,  von  einander  zu  sondern.  Zunächst  aber  ist  die  wichtige  Thatsache 
festgestellt,  dafs  Änderungen  in  der  elektromotorischen  Wirksamkeit  auf 
Reizung  im  Sehnerven  und  in  der  Netzhaut  ebensogut,  wie  in  den  Nerven- 
stämmen xmd  Muskeln  erfolgen.  Diese  Vorgänge,  sowie  die  beobachteten 
cliemischen  Änderungen  und  Bewegungen  sichtbarer  Theilchen  zeigen,  dafs 
auch  in  der  Netzhaut  durch  das  Licht  zimächst  Wirkungen  auf  die  ponde- 
rablen  Theile  derselben  hervorgebracht  werden,  ähnlich  denen,  die  in  den 
gereizten  Muskeln  und  Nervenstämmen  vorgehen.  Da  elektrische  Ströme  die 
feuchten  thierischen  Gebilde  nicht  durchfliefsen  können,  ohne  elektrische 
Zersetzungen  hervorzunifen  und  die  Jonen  in  ihrem  Sinne  wandern  zu  lassen, 
so  ist  auch  von  dieser  Seite  her  der  Eintritt  chemischer  Bewegungen  während 
der  Lichtwirkung  constatirt. 

Die  Erscheinungen  des  blinden  Flecks  wurden  von  Hariotte  entdeckt,  der  222 
mit  der  Absicht  an  diese  Versuche  ging,  zu  untersuchen,  welcher  Art  das  Sehen  auf  der 
EintrittasteUe  des  Sehnerven  sei.  Der  Versuch  erregte  damals  solches  Aufsehen,  dafs  er  ihn 
1C68  vor  dem  Könige  von  England  wiederholte.  Pioard  gab  dem  Versuche  eine  Form, 
bei  der  man  beide  Augen  offen  halten  kann,  und  doch  eine  Sache  nicht  sieht.  Zu  dem 
Ende  befestigte  er  an  einer  Wand  ein  Papier,  stellte  sich  in  die  Entfernung  von  etwa 
10  FoTs  davon,  und  liefs  die  Augen  nach  dem  nah  vor  das  Gesicht  gehaltenen  Finger 
coQTergiren,  so  dafs  in  beiden  Augen  das  Bild  auf  den  blinden  Fleck  fällt,  und  deshalb 
gar  nicht  gesehen  wird,  während  es  sonst  unter  diesen  Umständen  doppelt  erscheint. 
MiRioTTB  überbot  ihn,  indem  er  bei  zwei  offenen  Augen  zwei  Objecte  verschwinden  liefs. 
Man  befestigt  an  der  Wand  zwei  Papiere  gleich  hoch,  drei  Fufs  von  einander,  stellt  sich 
12  bis  13  Fufs  von  der  Wand  entfernt,  hält  den  Daumen  etwa  8  Zoll  weit  vom  Auge, 
so  daö  er  dem  rechten  Auge  das  linke  Papier,  dem  linken  Auge  das  rechte  Papier  ver- 
deckt, und  fixirt  den  Daumen,  dann  verschwinden  auch  die  beiden  Papiere,  weil  sie  in 
demjenigen  Auge,  dem  sie  nicht  verdeckt  sind,  auf  den  blinden  Fleck  fallen.  Lfi  Cat 
versuchte  auch  schon  die  Gröfse  des  blinden  Flecks  auf  der  Netzhaut  zu  berechnen, 
wobei  er  ihn  freilich  viel  zu  klein,  nämlich  Vß  bis  V*  Linie  fand.  Dakiel  Berkouilli 
zeichnete  seine  Form  auf  den  Fufsboden,  indem  er  eine  Münze  auf  den  Fufsboden  eines 
Zimmer»  legte,  ein  Pendel  nahm,  dessen  eines  Ende  er  an  das  rechte  Auge  hielt,  und 
das  andere  den  Boden  fast  berühren  liefs.  Das  linke  Auge  verschlofs  er,  mit  dem 
rechten  sah  er  am  Pendel  herunter,  und  suchte  nun  die  Stellen  auf  dem  Fufsboden  auf, 
wo  die  Münze  anfing  unsichtbar  zu  werden;  er  fand  eine  fast  elliptische  Figur.  Die 
Berechnung  der  Gröfse  .des  blinden  Flecks  auf  der  Netzhaut  lieferte  ihm  aber  wegen 
ungenügender  Kenntnifs  der  optischen  Constanten  des  Auges  einen  zu  hohen  Betrag, 
nämHch  Vt  des  Augendorchmessers. 

T.  Helmuoltz,  Physiol.  Optik.    2.  Aufl.  18 
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Es  knüpft  sich  an  die  Entdeckung  von  Mariotte  BOgleich  eine  weitläufige  Dis- 
cussion  über  eine  Frage,  die  bei  den  damaligen  geringen  Kenntnissen  der  Nenrenleistungen 
natürlich  gleich  entstehen  mnfste,  nämlich  die  Frage,  ob  denn  überhaupt  die  Netzhaut 
es  sei,  wie  Keppler  und  Scheixer  vorausgesetzt  hatten,  welche  das  Licht  empfinde. 
Mariotte  schlofs,  dafs  es  vielmehr  die  Aderhaut  sei,  denn  diese  fehlt  im  blinden  Flecke. 
während  die  Fasern  der  Netzhaut  dort  gerade  recht  dicht  zusammenliegen.  In  der  That 
schlössen  sich  eine  Reihe  namhafter  Optiker  der  Meinung  von  Mariotte  an,  wie  Mert, 
Le  Cat,  Michell,  unter  den  Neueren  D.  Brewster.  Es  wurde  namentlich  hervoigehoben 
dafs  die  Netzhaut  das  Licht  wegen  ihrer  Durchsichtigkeit  nicht  zurückhalte,  dafs  sie  zu 
dick  sei,  um  ein  scharfes  Bild  zu  geben;  auch  suchte  Le  Cat  nachzuweisen,  dafs  die 
Aderhaut  eine  Fortsetzung  der  Pia  Mater  des  Gehirns  sei.  Die  Lichtempfindlichkeit  der 
Netzhaut  wurde  vertheidigt,  durch  Pecquet,  de  la  Hire,  Haller,  Porterfikld,  Pei 
RAVLT,  ZiKN.  Der  Hauptgrund  far  die  Meinung  dieser  Männer  war  eigentlich  immer 
nur,  dafs  die  Netzhaut  die  anatomische  Entfaltung  eines  mächtigen  Nerven  ist,  wShreixl 
die  Aderhaut  nur  wenige  dünne  Nerven  enthält.  Was  sie  sonst  von  Gk^nden  beibringen 
konnten,  um  ihre  Meinung  zu  stützen  und  die  Schwierigkeiten  des  MARiOTTE*schen  Ter 
suchs  zu  beseitigen,  war  nicht  viel  werth.  Porterfield  nahm  an,  dals  der  Sehnerr,  an 
seiner  Eintrittsstelle  noch  von  den  sehnigen  Nervenscheiden  umgeben  und  durchzogen, 
nicht  weich  und  zart  genug  sei,  um  ein  so  feines  Agens,  wie  das  Licht  sei,  zu  empfinden. 
Haller  hebt  ebenfalls  hervor,  dafs  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  keine  eigentlicbc 
Netzhaut  vorhanden  sei,  sondern  eine  weilse  cellulöse  und  poröse  Haut,  die  zum  Sehen 
untauglich  sein  könne,  ohne  dafs  die  Netzhaut  es  sei.  Andere,  wie  Rüdolphi,  anfan^> 
auch  Coccius,  glaubten,  dafs  die  unempfindliche  Stelle  nur  den  Centralgefaijsen  der  Seh 
nerven  entspräche,  was  aber  widerlegt  wurde,  sobald  man  die  optischen  Constanten  de^ 
Auges  besser  kennen  lernte,  z.  B.  durch  Hannover,  E.  H  Weber,  A.  Fick  und  P.  nr  Bots- 
Retmond.  J.  Müller  glaubte  die  Erscheinung  durch  die  Annahme  erklären  zu  können, 
dafs  die  MARiOTTE'sche  Erscheinung  analog  sei  dem  Verschwinden  der  Bilder  gefärbter 
J^23  Objecte,  die  auf  weifsem  Grunde  liegen  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut,  worauf  wir 
in  §  23  zurückkommen  werden.  Es  geschieht  dies  durch  Ermüdung  der  Netzhaut.  Aif 
der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  meinte  er,  geschehe  es  nur  sehr  viel  schneller  us'i 
plötzlicher.  Dagegen  ist  einzuwenden,  dafs  ein  helles  Object,  welches  in  dem  ungesehenen 
Räume  des  Gesichtsfeldes  plötzlich  auftaucht,  gar  nicht  wahrgenommen  wird,  also  sacb 
die  Sehsinnsubstanz  gar  nicht  reizt,  also  auch  nicht  ermüden  kann. 

Die  oben  gegebenen  nothwendigen  Folgerungen  aus  den  Thatsachen  stellte  Referent 
im  Jahre  1851  auf,  und  dehnte  den  Schlufs,  dafs  das  objective  Licht  unfähig  sei,  dit' 
Sehnervenfasern  zu  afficiren,  auch  gleich  auf  die  an  der  vorderen  Fläche  der  Netzhaut 
verlaufenden  Fasern  aus.  Da  ein  anatomischer  Zusammenhang  der  Stäbchenschicht  mit 
den  Nervenelcmenten  der  Netzhaut  damals  noch  nicht  bekannt  war,  so  blieb  nur  die 
Annahme,  dafs  die  Nervenzellen  oder  Kömer  der  Netzhaut  die  lichtempfindenden  £1^ 
mente  seien.  Bald  darauf  entdeckte  H.  Müller  die  Radialfasem  der  Netzhaut,  welche 
die  Zapfen  und  Stäbchen  mit  den  Elementen  verbinden,  Koelliker  wies  dieselben  am 
Menschen  nach,  und  beide  schlössen  daran  die  Vermuthung,  dafs  die  Elemente  der 
Stäbchenschicht  die  lichtempfindlichen  seien,  für  welche  schliefslich  von  H.  Müller  auch 
der  physiologische  Beweis  gegeben  wurde.  Dieselbe  Ansicht  war  übrigens,  freilich  ohn^ 
genügende  Eenntnifs  der  mikroskopischen  Elemente,  früher  von  Treviranus  aufgestellt 
worden,  der  die  lichtempfindlichen  Elemente  Nervenpapillen  nannte. 

Die  Genauigkeit  des  Sehens  hat  man  viel  untersucht  seit  der  Zeit,  wo  man  anfin^r 
Teleskope  zu  bauen.  Hooks  wendete  gleich  zuerst  das  richtige  Princip  an,  indem  ^ 
untersuchte,  bei  welchem  Winkelabstande  Doppelsteme  als  solche  erkannt  werden  können. 
Die  meisten  folgenden  Beobachter  dagegen  suchten  nach  der  kleinsten  ührofse  eines 
schwarzen  Flecks,  der  noch  erkannt  werden  könnte,  und  erhielten  natürlich  sehr  sb- 
.  weichende  Resultate,  so  Hevelius,  Smith,  Jurin,  Tob.  Mayer,  Courtivron,  Mmrcus,  Tbe- 
VIRANUS.  Den  Einflufs  der  Erleuchtung  bei  diesen  Versuchen  erkannten  Jurin  und 
Mater.    Ersterer  glaubte  die  Thatsache,  dafs  zwei  Striche  von  einander  zu  trennen,  erst 
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bei  einem  grofseren  Sehwinkel  möglich  sei,  als  jeden  einzelnen  von  ihnen  zu  erkennen, 
(larans  za  erklären,  daljs  das  Auge  zitterte  und  deshalb  die  Bilder  zweier  Stabe  sich 
deckten.  Die  Grunde,  warum  nur  die  Trennung  distincter  Objecto  ein  constantes  Haafs 
jrcben  kann,  entwickelte  Yotjcmann,  und  nach  dieser  Methode  wurden  Messungen  von 
£.  H.  Weber,  Bergxaitk,  Mari£  Davt  und  die  oben  angeführten  ausgeführt. 

Für  die  Entdeckung  des  Sehpurpurs  sind  im  Text  schon  die  hauptsächlichsten  Lit-  n 
teratomachweise  gegeben.    Die  übrigen  werden  in  der  vollständigen  Litteraturnbersicht 
ftm  Schiasse  des  Werkes  folgen. 

Die  Reizungstrome  der  Netzhaut  wurden  von  Ho lmgrex^  1870  gefunden,  unabhängig 
Ton  ihm  (1874)  auch  von  den  Herrn  Dewar  und  M*Kendrick'.  Die  feinere  Ausarbeitung 
dieses  Gegenstandes,  welche  erst  unter  Berücksichtigung  der  mittels  des  Sehpurpurs  con- 
statirten  grofsen  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut,  und  unter  Anwendung  der  dabei 
^efandenen  Methoden  sie  unversehrt  zu  halten,  möglich  wurde,  verdanken  wir  haupt- 
sachlich Herrn  W.  Kühse*. 


§  19.    Die  einfachen  Farben. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  Untersuchung  der  Empfindungen,  welche  ver-  ^^i 
schiedenartiges  Licht  im  Sehnervenapparat  erregt.  Es  giebt,  wie  wir  schon 
im  §  8  auseinandergesetzt  haben,  Licht  von  verschiedener  Schwingungsdauer, 
welches  sich  aufserdem  in  physikalischer  Beziehung  durch  seine  Wellenlänge, 
seine  Brechbarkeit  und  Absorptionsfähigkeit  in  gefärbten  Mitteln  unterschei- 
det. In  physiologischer  Beziehung  unterscheidet  sich  Licht  von  verschiedener 
Schwingungsdauer  im  Allgemeinen  dadurch,  dafs  es  im  Auge  die  Empfindung 
verschiedener  Farben  erregt. 

Fast  alle  Lichtquellen,  welche  wir  kennen,  entsenden  gleichzeitig  Licht 
verschiedener  Schwingungsdauer.  Um  aus  solchem  gemischten  Lichte  ein- 
faches Licht,  d.  h.  Licht  von  einem  ^^  ^^5 
einzigen  Werthe  der  Schwingungsdauer 
auszusondern,  ist  die  Brechung  in  durch- 
sichtigen Prismen  das  vollkommenste 
Mittel.  Wenn  von  einer  entfernten  Licht- 
quelle a  [Fig.  123)  einfaches  blaues 
liicht  durch  ein  Prisma  P  in  das  Auge  ^,,.  '"'V-'' ' 
des  Beobachters  0  fällt,  so  werden  die  r»-"""'  --''"' 
Iiicht<Jtrahlen  im  Prisma  gebrochen,  von  .^'''" 
ihrem  fieberen  Wege  abgelenkt,  und  der  ^^ 
Beobachter  erbUckt  daher  das  Bild  der  ^''^'  '^^• 
Lichtquelle  verschoben  in  der  Bichtung,  nach  welcher  der  brechende  Winkel 
P  des  Prisma  gekehrt  ist,  etwa  bei  fe,  natürlich   in   der  Farbe   des  Lichts, 


F.  HoLM61tB9,  Vfoola  Lükare/Sreninff»  Forhandlingar.     Vol.  VI.    1870—71.    No.  6.    p.  419.     Ancli  In 
ini^nekungen  aw  dem  PhytM.  Inti.  d.  Univ.  Heidelberg.    Bd.  IH.     8.  278. 

*   Dewar  und  M'Kehdbick,  oh  ihe  PhyBiotogical  action  o/  light.  Transaet.  of  the  Ä.  Societv  of  Edinburgh. 
vol.  XXVn.    p.  141. 

r,.l   ^'  ^^^^  ÜntersHckungen  aus  dem  Phyaiologiachen  TntWute  d.   Univ.  Heidelberg.    Bd.  III.    8.  327— .377 
'^SW  )   Bd.  IV.    8.  1  bis  10«  (1881). 
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welches  von  a  ausgegangen  ist,  hier  also  blau.  Fällt  einfaches  Licht  anderer 
Brechbarkeit,  etwa  rothes,  von  a  durch  das  Prisma  in  das  Auge  des  B^ 
obachters,  so  sieht  er  wieder  ein  Bild  der  Lichtquelle,  jetzt  roth,  und  weniger 
weit  verschoben,  als  das  blaue  war,  etwa  bei  r.  Geht  gleichzeitig  rothes 
und  blaues  Licht  von  a  aus,  so  sieht  der  Beobachter  auch  gleichzeitig  das 
rothe  Bild  bei  r  und  das  blaue  Bild  bei  6;  und  geht  endlich  weifses  Licht 
von  a  aus,  welches  sowohl  rothes,  als  blaues,  als  auch  Licht  von  allen  an- 
deren Stufen  der  Brechbarkeit  enthält,  so  entspricht  jeder  einzelnen  Farbe 
ein  besonderes  Bild  der  Lichtquelle,  und  zwar  so,  dafs  die  Bilder  der  zwischen 
roth  und  blau  liegenden  Farben  sich  nach  der  Ordnung  ihrer  Brechbarkeit 
zwischen  r  und  6  einreihen.  Sind  sehr  viele  solche  farbige  Bilder  zwischen 
r  und  6  eingeschoben,  und  hat  jedes  eine  gewisse  Breite,  die  der  Breite  des 
leuchtenden  Objects  bei  a  nahehin  gleich  ist,  so  wird  jedes  einzelne  ferbige 
Bild  einen  Theil  seiner  Nachbarbilder  verdecken.  Auch  ist  leicht  einzu- 
sehen, dafs  es  desto  weniger  die  Nachbarbilder  decken  und  sich  mit  ihnen 
vermischen  wird,  je  schmaler  das  leuchtende  Object  ist,  und  je  schmaler 
daher  auch  jedes  einzelne  farbige  Bild  wird,  verglichen  mit  der  ganzen  Länge 
des  Spectrum  rh.  Wenn  in  dem  von  der  Lichtquelle  ausgehenden  Lichte 
Strahlen  von  allen  continuirlich  in  einander  übergehenden  Stufen  der  Brach 
barkeit  vorkommen,  kann  man  zwar,  nicht  vollständig  verhindern,  dafs  die 
nächst  benachbarten  Büder  der  Lichtquelle  sich  decken,  aber  man  kann  die 
Lichtquelle  und  ihre  Bilder  so  schmal  machen,  dafs  sich  nur  noch  solche 
Bilder  decken,  welche  Farben  angehören,  für  welche  die  Unterschiede  der 
Brechbarkeit  verschwindend  klein  sind. 

Wenn  die  Lichtquelle  ein  sehr  feiner  Spalt  ist,  durch  den  zusammen 
gesetztes  Licht  fällt,  so  bildet  jeder  einzelne  Punkt  des  Spaltes  nach  der 
eben  gemachten  Auseinandersetzung  ein  Unienförmiges  Spectrum.  Das  pri.^ 
matische  Bild  des  ganzen  Spaltes  erscheint  demnach  dem  Beobachter  als  eia 
farbiges  Kechteck,  dessen  der  Lichtquelle  zugekehrtes  Ende  roth,  das  ent 
gegengesetzte  violett  ist.  Dazwischen  finden  sich  allmälig  in  einander  über- 
gehend eine  Reihe  anderer  Farben,  nämlich,  vom  Roth  anfangend,  zunächst 
Orange,  dann  Gelb,  Grün,  Blau,  endlich  Violett.  Man  nennt  ein  solches 
durch  das  Prisma  mit  getrennten  Farben  entworfenes  Bild  einer  Lichtlinie 
^^^  ein  prismatisches  Spectrum,  und  zwar  ist  es,  nach  der  bisher  beschrie 
benen  Beobachtungsweise  entworfen,  ein  subjectives  Spectrum,  da  es  nur 
einem  virtuellen  Bilde  der  Lichtquelle  entspricht.  Man  kann  es  aber  auch 
zu  einem  reellen  Bilde  machen,  indem  man  hinter  das  Prisma  da,  wo  sich 
bisher  das  Auge  des  Beobachters  befand,  eine  Sammellinse  aufstellt^  welche 
die  durch  das  Prisma  gebrochenen  Lichtstrahlen  zu  einem  reellen  Bilde 
von  r6  in  oder  hinter  ihrem  Brennpunkte  vereinigt.  So  erhält  man  ein 
objektives  Spectrum.  Ein  solches  wird  schon  bei  der  ersten  Beobachtungs- 
weise auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  entworfen.  Wenn  das  von  der 
Lichtquelle  ausgehende  Licht  alle  continuirlich  in  einander  übergehenden 
Grade  der  Brechbarkeit  darbietet,  ist,  wie  wir   gesehen   haben,   auch   das 
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Spectram  eine  continuirlich  beleuchtete  Fläche.  Wenn  aber  von  der 
Lichtquelle  nur  Licht  von  bestimmten  einzelnen  Werthen  der  Brechbarkeit 
au.'Jgeht,  so  kann  das  Spectrum  auch  nur  so  viele  einzelne  verschiedenfarbige 
Bilder  der  Lichtquelle  enthalten,  als  Grade  der  Brechbarkeit  unter  den 
Strahlen  vorkommen,  und  man  wird  dann  die  Lichtquelle  und  ihre  Bilder  so 
schmal  machen  können,  dafs  das  jeder  Farbe  angehörige  Bild  von  seinen 
Nachbarn  durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennt  ist.  So  haben  wir 
vorher  angenommen,  dafs  nur  rothes  und  blaues  Licht  in  dem  Lichte  des 
Punktes  a  Fig.  123  vorkäme,  und  gesehen,  dafs  dann  bei  h  ein  blaues 
Bild,  bei  r  ein  rothes  erscheint,  beide  durch  den  dunklen  Zwischenraum  hr 
von  einander  getrennt.  Dasselbe  ist  natürlich  der  Fall,  wenn  nicht  zwei, 
sondern  zehn  oder  hundert  oder  tausend  verschiedene  Arten  einfachen  Lichtes 
in  dem  Lichte  von  a  vorkommen. 

Von  dieser  Art  ist  die  Zusammensetzung  des  Sonnenlichts.  Wenn  wir 
ein  möglichst  vollkommenes  Spectrum  des  Sonnenlichts  herstellen,  finden  wir 
es  von  einer  grofser  Zahl  dunkler  Linien  getheilt,  den  Fraunhofer*  sehen 
Linien,  aus  deren  Vorhandensein  wir  schliefsen  müssen,  dafs  gewisse  Stufen 
der  Brechbarkeit  unter  den  Strahlen  des  Sonnenlichts  nicht  vorkommen. 
Je  vollkommener  die  Trennung  der  Farben  im  Spectrum  ist,  desto  grofser 
ist  auch  die  Zahl  der  dunkeln  Linien.  Die  stärksten  von  ihnen  sind  von 
Fraükhoper  und  Stokes  mit  Buchstaben  bezeichnet  worden,  weil  sie  ein 
aufserordentlich  sicheres  und  bequemes  Mittel  abgeben,  im  Spectrum  Strahlen 
von  genau  bestimmten  Werthen  der  Schwingungsdauer  und  Brechbarkeit 
immer  wieder  zu  finden,  und  ^1r  werden  uns  deshalb  im  Folgenden  auch 
dieser  Bezeichnung  bedienen,  so  oft  es  darauf  ankommt,  die  Art  einer  Farbe 
genau  zu  bestimmen.  Auf  Taf.  II,  Fig,  2  ist  das  Sonnenspectrum  mit  seinen 
dunkeln  Linien  abgebildet.  Da  die  einzelnen  Theile  des  Spectrums  bei 
Prismen  aus  verschiedenen  StoflFen  verschiedenes  Längenverhältnifs  haben, 
und  wieder  ein  ganz  anderes  Verhältnifs  in  den  durch  Dififraction  erzeugten 
Spectren,  wo  die  Vertheilung  der  Farben  nur  von  ihrer  Wellenlänge  abhängt, 
so  ist  die  Vertheilung  der  Farben  in  einer  solchen  Zeichnung  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  willkührUch.  In  unserer  Abbildung  ist  die  Anordnung,  wie 
es  für  die  physiologischen  Betrachtungen  am  wichtigsten  schien,  nach  dem 
IMncipe  der  musikalischen  Scale  getroffen,  so  dafs  Farben,  deren  Wellen- 
längen sich  zu  einander  verhalten  wie  die  zweier  um  ein  halbes  Tonintervall 
verschiedener  Töne,  überall  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind.  Mathe- 
matisch ausgedrückt,  entsprechen  also  gleiche  Distanzen  in  der  Zeichnung 
gleichen  Unterschieden  der  Logarithmen  der  Schwingungsdauer.  Die  Ziflfem  ^^ 
auf  der  einen  Seite  bezeichnen  die  Anzahl  der  halben  Tonintervalle,  die 
Buchstaben  auf  der  anderen  bezeichnen  die  Namen  der  stärkeren  dunkeln 
Linien,  wie  sie  von  Fraunhofer  und  Stokes  gewählt  worden  sind. 

Da  m  der  Benennung  der  verschiedenen  Farben  einige  Unsicher- 
heit herrscht,  wollen  wir  für  das  vorliegende  Werk  folgendes  darüber 
festsetzen: 
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Roth  nenne  ich  die  Farbe  des  weniger  brechbaren  Endes  des  Spectrum, 
welche  von  der  äufsersten  Grenze  desselben  bis  etwa  zur  Linie  G  keine 
merkliche  Änderung  des  Farbentons  zeigt.  Der  Repräsentant  unter  deu 
Farbstoffen  ist  etwa  der  Zinnober.  Von  ihm  zu  unterscheiden  ist  da? 
Purpurroth,  welches  in  seinen  weifslicheren  Abstufungen  Rosenroth  vird 
und  dem  reinen  Roth  gegenüber  bläulich  erscheint.  Dieser  Farbenton,  für 
dessen  gesättigteste  Abstufung  wir  den  Namen  Purpur  bewahren  wollen, 
während  die  röthlicheren  Abstufungen  desselben  Karrainroth  heifsen  mögen. 
kommt  im  Spectrum  nicht  vor,  sondern  kann  nur  durch  Mischung  seiner 
äufsersten  Farben,  des  Roth  und  Violett,  hervorgebracht  werden.^ 

Von  der  Linie  G  bis  zur  Linie  D  geht  das  Roth  über  durch  Orange, 
d.  h.  Gelbroth  mit  überwiegendem  Roth,  in  Goldgelb,  d.  h.  Gelbroth  mit 
überwiegendem  Gelb.  Ersterem  entspricht  unter  den  metallischen  Farbstoffen 
etwa  die  Mennige,  letzterem  die  Bleiglätte  (Bleioxyd). 

Von  D  bis  zur  Linie  b  hin  finden  wir  sehr  schnelle  Farbenübergänge. 
Zunächst  folgt  ein  sehr  schmaler  Strich  reinen  Gelbs,  welcher  etwa  dreimal 
so  weit  von  E  als  von  D  absteht.  Dann  folgt  Grüngelb  und  zwischen  £ 
und  b  reines  Grün.  Für  das  reine  Gelb  und  Grün  haben  wir  zwei  sehr 
gute  Repräsentanten  unter  den  Malerfarben,  nämlich  für  ersteres  das  fein 
niedergeschlagene,  hellere  chromsaure  Bleioxyd  (Chromgelb)  und  für  da.^ 
letztere  das  arsenigsaure  Kupferoxyd  (ScHBEL'sches  Grün). 

Zwischen  E  und  F  geht  das  Grün  durch  Blaugrün  in  Blau  über, 
zwischen  F  und  G  folgen  verschiedene  Töne  des  Blau.  Wegen  der  verhält 
nifsmäfsig  grossen  Breite  der  blauen  Töne  in  dem  durch  Brechung  erzeugten 
Spectrum  des  Sonnenlichts  hat  Newton  hier  verschiedene  Namen  angewen- 
det, englisch:  bim  und  indico,  lateinisch  der  Reihe  nach  thalassinum,  cyafmm, 
coeruleiwi,  indicum,  worauf  dann  Violett,  violaceum^  folgt.  Wir  können  den 
Namen  Indigblau  beibehalten  für  die  nach  Cr  hinliegenden  zwei  Drittheüe 
des  Raumes  FCr.  Für  das  weniger  brechbare  Blau  des  ersten  Drittel  von 
FG  hat  man  bisher  meist  einfach  den  Namen  Blau  angewendet,  auch  wohl 
unrichtig  Himmelblau,  aber  die  Ähnlichkeit  mit  dem  Himmelblau  bekommt 
dieses  Blau  in  einem  Spectrum  von  bequemer  Helligkeit  nur  durch  die 
gröfsere  Lichtstärke,  während  das  Indigblau,  dem  der  Farbenton  des  blauen 
Himmels  angehört,  in  einem  solchen  Spectrum  für  diesen  Vergleich  zu 
dunkel  erscheint.  Da  nun  der  gemeine  Sprachgebrauch  den  reinen  Himmel 
als  den  Hauptrepräsentanten  des  Blau  betrachtet,  und  ihm  den  Namen  de< 
Blau  bewahrt,  wenn  er  es  mit  weniger  brechbarem  Blau  vergleicht  und 
letzteres  bei  einem  solchen  Vergleiche  als  grünlich  bezeichnet,  so  können 
wir  im  wissenschaftlichen  Sprachgebrauche  nicht  wohl  das  letztere  einfach 
als  Blau  im  Gegensatz  zum  Indigblau  bezeichnen,  und  ich  habe  deshalb  den 
2^8  Namen  Cyanblau  dafür  gewählt  mit  Rücksicht  auf  die  Bezeichnung  cyaneum 
bei  Newton  für  die  grünlich  blauen  Töne  des  Spectrum.    Zur  Bezeichnung 


n  *    in  den  Schriften  von  Herrn  £.  Ukuing  und  seinen  Anhangern  ist  nntcr  Both  immer  Pnrpttrn<tt 

verstanden. 
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des  Farbentons  allein  würde  auch  der  Namen  Wasserblau  gut  passen,  denn 
grosse  Massen  sehr  reinen  Wassers  {Genfer  See,  Gletschereis)  zeigen  in 
ihrem  Innern  in  der  That  diese  Farbe.  Hat  man  z.  B.  längere  Zeit  in  das 
Wasser  des  Genfer  Sees  an  einem  hellen  Tage  geblickt,  und  sieht  zum 
Himmel  auf,  so  erscheint  dieser  im  Contrast  violett,  oder  selbst  rosaroth. 
Da  indessen  die  Farbe  der  gewöhnlich  gesehenen  Wassermassen  sehr  weifslich 
ist,  mit  Ausnahme  etwa  tiefer  Eisspalten,  so  ziehe  ich  vor,  den  Namen 
Wasserblau  nur  für  die  weifslichen  Abstufungen  des  Cyanblau  anzuwenden. 
Unter  den  Farbstofifen  entspricht  das  Berliner  Blau  (Eisencyanürcyanid)  dem 
Cyanblau,  das  Ultramarin  dem  Indigblau. 

Jenseits  der  Linie  G  bis  nach  H  oder  L  folgt  Violett  (Farbe  der 
Veilchen);  es  ist  von  manchen  Schriftsteilem  auch  Purpur  genannt  worden. 
Violett  und  Purpur  bilden  den  Übergang  der  Farbentöne  von  Blau  und 
Roth.  Wir  wollen,  wie  gesagt,  den  Namen  Purpur  nur  auf  die  röthlicheren 
Farbentone  dieses  Übergangs  anwenden,  welche  im  Spectrum  nicht  vorkommen. 

Schliefslich  folgt  als  Ende  des  Spectrum  auf  der  brechbarsten  Seite  das 
Ultraviolett.  Dieser  Theil  von  L  bis  zum  Ende  bei  R  kann  nur  gesehen 
werden,  wenn  die  bisher .  beschriebenen  helleren  Theile  des  Spectrum  sehr 
sorgfältig  abgeblendet  sind.  Die  Anwesenheit  von  Lichtstrahlen  besonderer 
Art  an  dieser  Stelle  lernte  man  zuerst  durch  die  chemischen  Wirkungen 
derselben  kennen,  und  nannte  sie  deshalb  unsichtbare  chemische  Strahlen. 
In  Wahrheit  sind  diese  Strahlen  aber  nicht  unsichtbar,  wenn  sie  auch  aller- 
dings das  Auge  verhältnifsmäfsig  viel  schwächer  aflBciren,  als  die  Strahlen 
des  mittleren  leuchtenden  Theils  des  Spectrum  zwischen  den  Linien  B  und  H. 
Sobald  man  die  letzteren  durch  geeignete  Apparate  vollständig  entfernt,  sind 
die  ultravioletten  Strahlen  dem  Auge  ohne  Schwierigkeit  sichtbar,  und  zwar 
bis  zum  Ende  des  Sonnenspectrum.  Ihre  Farbe  ist  bei  geringer  Licht- 
intensität indigblau,  bei  gröfserer  Intensität  bläulich  grau.  Am  leichtesten 
nachgewiesen  wird  die  Anwesenheit  dieser  Strahlen  durch  das  Phänomen 
der  Fluorescenz.  Beleuchtet  man  nämlich  mit  ultraviolettem  Lichte  eine 
klare  Lösung  von  saurem  schwefelsaurem  Chinin,  so  geht  von  allen  Punkten 
dieser  Losung,  welche  von  dem  ultravioletten  Lichte  getroffen  werden,  weifs 
bläuliches  Licht  nach  allen  Richtungen  aus,  welches  etwa  wie  ein  leuchtender 
Nebel  erscheint,  der  die  Lösung  durchzieht.  Untersucht  man  dies  weifs 
bläuliche  Licht  mit  dem  Prisma,  so  erkennt  man,  dafs  es  nicht  ultraviolettes 
Licht  ist,  sondern  gemischtes  weifsliches  Licht  mittlerer  Brechbarkeit.  Am 
emfachsten  kann  man  die  Erscheinung  deshalb  so  beschreiben:  So  lange  die 
ultravioletten  Strahlen  auf  die  Chininlösung  wirken,  ist  diese  selbstleuchtend, 
und  sendet  gemischtes  weifslich  blaues  Licht  von  mittlerer  Brechbarkeit  aus. 
Da  nun  das  Auge  für  Licht  der  letzteren  Art  aufserordentüch  viel  empfind- 
licher ist,  als  für  ultraviolettes  Licht,  so  nimmt  es  bei  gewissen  Graden  der 
Lichtstärke  von  letzterem  nicht  das  geringste  wahr,  bis  es  eine  fluorescirende 
Substanz  trifft,  und  auf  dieser  wird  dann  das  bisher  unsichtbare  Licht 
achtbar.    Zu  den  Körpeni,  welche  das  Phänomen  der  Fluorescenz  in  hohem  229 
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Grade  zeigen,  gehören  aufser  dem  Chinin  noch  das  mit  Uran  gefärbte  Glas. 
das  Äsculin,  Kaliumplatincyanür  u.  s.  w. 

Da  wir  an  den  fluorescirenden  Substanzen  keine  andere  Verändermig 
bemerken,  die  Fluorescenz  mag  noch  so  oft  hervorgerufen  werden,  da  auch 
keine  Wärme  dabei  zu  verschwinden  scheint,  so  müssen  mr  aus  dem  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  schliefsen,  dafs  die  lebendige  Kraft  des  durch 
die  Fluorescenz  erzeugten  Lichtes  nicht  gröfser  ist  trotz  seiner  stärkeren 
Wirkung  auf  das  Auge,  als  die  des  einfallenden  ultravioletten  Lichts.  Ge- 
naue Untersuchungen  über  das  Verhältnifs  der  Helligkeit  des  durch  Fluores- 
cenz veränderten  und  unveränderten  ultravioletten  Lichts  sind  noch  nicht 
angestellt.  Doch  kann  man  aus  gewissen  Thatsachen,  die  später  bei  Be 
Schreibung  der  Methoden  erwähnt  werden  sollen,  schliefsen,  dafs  das  erstere 
etwa  1200  mal  heller  ist  als  das  letztere.  Davon,  dafs  die  Helligkeit  beider 
Lichter  für  das  Auge  wirklich  aufserordentlich  verschieden  sei,  überzeugt 
man  sich  auch  ohne  Messung,  wenn  man  ultraviolettes  Licht,  welches  von 
allem  brechbareren  Lichte  gehörig  gereinigt  und  in  einen  Focus  veremigt  ist. 
erst  auf  einen  nicht  fluorescirenden  Schirm,  z.  B.  weifses  Porzellan,  und 
dann  auf  Chinin  fallen  läfst.  Dafs  das  Sonnenspectrum,  wenigstens  nachdem 
das  Sonnenlicht  durch  die  Atmosphäre  gegangen  ist,  wirklich  nicht  weiter 
reicht,  als  das  Auge  bei  geeigneter  Abbiendung  des  helleren  Lichts  ultra- 
violettes Licht  wahrnimmt,  folgt  daraus,  dafs  auch,  wenn  man  durch  Quarz- 
prismen und  Quarzlinsen  ein  objectives  Spectrum  auf  ein  tJranglas  oder 
einen  anderen  fluorescirenden  Körper  wirft,  das  Phänomen  der  Fluorescenz 
nur  genau  ebenso  weit  auftritt,  als  das  Auge  ultraviolettes  Licht  wahrnehmen 
kann.  Andererseits  aber  hat  Stokes  gefunden,  dafs  das  Spectrum  des  elek- 
trischen Kohlenlichts,  durch  Quarzapparate  auf  einen  fluorescirenden  Schirm 
geworfen,  viel  weiter  reicht  als  das  Sonnenspectrum.  Seine  Methode  ist 
also  in  der  That  geeignet,  auch  noch  brechbareres  Licht  sichtbar  zu  machen, 
als  das  Sonnenlicht  enthält,  und  wir  müssen  daraus  schliefsen,  dafs  da> 
Spectrum  des  durch  die  Atmosphäre  gegangenen  Sonnenlichts  wirklich  da 
aufhört,  wo  das  Auge  und  die  fluorescirenden  Körper  die  Grenze  anzeigen. 
n  Sehr  weit  reichendes  ultraviolettes  Licht  zeigen  die  Funken  grofser  Induction?- 
apparate  zwischen  Cadmiumelektroden.  Bei  Entladungen,  die  durch  hoch 
evacuirte  Eäume  gehen,  kommen  Strahlen  vor,  die  fast  alle  durchsichtigen 
festen  Körper  fluoresciren  machen,  aber  nicht  durchgehen. 
^39  Auch  am  anderen  Ende  des  Spectrum  gelingt  es  bei  sorgfältiger  Ab- 

biendung des  helleren  gewöhnlich  sichtbaren  Lichts  Theile  des  Spectrum 
sichtbar  zu  machen,  die  für  gewöhnlich  unsichtbar  bleiben.  Genügende 
Abbiendung  ist  hier  sehr  leicht  durch  ein  rothes  Glas,  welches  man  in  den 
Weg  der  Lichtstrahlen  einschiebt,  zu  erreichen.  Oder  da  die  rothen  (mit 
Kupferoxydul  gefärbten)  Gläser  viel  Orange  durchlassen,  kann  man  nötliigen- 
falls  zu  dem  rothen  Glase  noch  ein  blaues,  mit  Kobaltoxyd  gefärbtes  fügen, 
welches  Orange  absorbirt,  aber  das  äufserste  Roth  ungeschwächt  durchläfst. 
Aber  es  ist  wenig,  was  man  am  rothen  Ende  durch  eine  solche  Beobachtungsweise 
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fiewinut,  verglichen  mit  der  grofsen  Ausdehnung  des  ultravioletten  Spectrum.  230 
Der  Streifen  rothen  Lichts,  welcher  jenseits  der  Linie  A  hinzukommt,  hat 
etwa  die  Breite  des  Abstandes  AB,  Der  Farbenton  des  Eoth  ist  bis  zum 
äufsersten  Ende  hin  unverändert,  und  nähert  sich  keineswegs  dem  Purpur. 
Am  rothen  Ende  reicht  nun  aber  in  der  That  das  Sonnenspectrum 
weiter,  als  es  vom  Auge  wahrgenommen  wird.  Bisher  hat  man  die  An- 
wesenheit solcher  üben-othen  Strahlen  nur  durch  ihre  Wärmewirkungen 
wahrnehmbar  machen  können,  und  sie  deshalb  dunkle  Wärmestrahlen  ge- 
nannt. Da  sie  vom  Glase,  Wasser  und  vielen  anderen  durchsichtigen  Sub- 
stanzen stärker  als  die  leuchtenden  Strahlen  absorbirt  werden,  so  mufs  man 
Steinsalzprismeu  und  Steinsalzlinsen  anwenden,  um  die  ganze  Ausdehnung 
des  dunkeln  Wärraespectrum  kennen  zu  lernen.  Im  prismatischen  Spectrum 
ist  die  Breite  des  dunkeln  Wärmespectrum  jedenfalls  eine  beschränkte,  weil 
nämlich,  der  Theorie  der  elastischen  Ätherschwingungen  gemäfs,  bei  zu- 
nehmender Wellenlänge  der  Strahlen  die  Brechung  sich  einem  Minimum 
nähert,  welches  nicht  über- 
schritten werden  kann,  und 
bei  welchem  die  Dispersion 
der  Farben  aufhört.  In 
Fig,  124  sind  als  horizon- 
tale Abscissen  die  Wellen-  ^ 
längen  aufgetragen,  und  « 
zwar  von  einem  Anfangs- 
punkte an  gerechnet,  der  ^ 
von  U  ebenso  weit  ent- 
fernt liegt  wie  der  Punkt 
fe,  aber  in  der  Verlängerung 
der  Linie  hH.  Die  Buch- 
staben 5  bis  H  entsprechen 
den  Fraunhofer' sehen  Li- 
nien und  ihrer  Stellung  in 
einem  Interferenzspectrum. 

Als  verticale  Coordinaten  sind  die  Brechungsverhältnisse  für  eines  der  von 
Fraunhofer  benutzten  Flintglasprismen  aufgetragen. 

Linie  B  G  D  E  F  G  H 

Brechungsverhältnifs   1,6277   1,6297    1,6350  1,6420   1,6483  1,6603  1,6711 

Die  Buchstaben  B,  bis  H,  bezeichnen  die  Stellung  der  dunkeln  Linien 
in  dem  Spectrum  dieses  Flintglases.  Die  Grundlinie  Hb  entspricht  dem 
Brechungsverhältnifs  1,6070,  welches  für  diese  Glasart  das  Minimum  ist, 
dem  sich  bei  steigender  Wellenlänge  die  Brechungsverhältnisse  asymptotisch 
nähern  müssend    Die   punktirte  Curve  H,d  drückt   also   die  Brechbarkeit 


*  Der  Werth  dieses  Minimum  ist  nach  der  Bcroclinang  von  Baden  Powell  (Pogg.  XXX VII)  ge- 
Bommeii  worden,  dessen  Interpolationsformel  nahe  genug  mit  den  theoretiach  abgeleiteten  Formeln  von 
Caccht  fibereinstimmt. 
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■  Strahlen  als  Function  der  Wellenlänge  aus,  sie  würde  bei  weiterer 
lisetzung  sich  asymptotisch  der  Grundlinie  Mb  anschliersen.  Daraus 
^,  dafs,  wenn  wir  uns  das  Brechungsspectrum  H,  B,  über  sein  rotbes 
le  bei  B,  fortgesetzt  denken  durch  dunkle  Wärmestrahlen,  das  Spectnim 
ae  äufserste  Grenze  an  der  Grundlinie  bei  //"  finden  mufsS  welche  von 

dem  Ende  des  gewöhnlich   sichtbaren  Roth,    ungefähr    so  weit  absteht, 

B  von  F,  der  Grenze  zwischen  Grün  und  Blau,  eine  Entfernung,  die 
[efähr  der  Hälfte  der  Länge  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum  entspricht, 
rigens  fällt  es  in  der  Fig.  124  leicht  auf,  wie  in  dem  Brechungsspectrum 
Bf„  wenn  man  es  mit  dem  Interferenzspectrom  £fl"  vergleicht,  die  Strahlen 

blauen  Endes  F,G,H,  auseinandei^ezogen,  die  des  rothen  Endes  S,C,D, 
inandei^edrängt  sind.  Dieses  Zusammendrängen  der  Strahlen  im  Brecbungs- 
ctrum  murs  natürlich  zunehmen,  je  mehr  man  sich  im  Raum  der  dunkelo 
rmestrahlen  der  Grenze  nähert.  Am  blauen  Ende,  wo  das  Spectiimi  ge- 
int ist,  wird  dabei  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien  gröfser,  und 
1  die  gleiche  Quantität  Licht  oder  Wärme  über  einen  gröfseren  Kaum 
breitet  ist,  werden  Helligkeit  und  Erwärmung  geringer.  Umgekehrt  am 
len  Ende  wird  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien  geringer,  HelUg- 
t  und  Erwärmung  gröfser,  als  in  dem  Interferenz  spectrum.  Wenn  also 
h  das  Wärmemaximnm  im  prismatischen  Spectrum  aufserhalb  des  Roth 
^,  so  folgt  daraus  nicht,  dafs  die  dunkeln  Wärmestrahlen  der  betreffenden 
llenlänge  in  gröfserer  Menge  im  Sonnenlicht  vorhanden  seien,  als  ii^end 
B  Art  leuchtender  Strahlen;  im  Gegentheü  scheint  im  Interferenzspectnim 

Wärmemaximuin  auf  Gelb  zu  fallen. 

Die  Bestimmung  der  giöfsten  Wellenlängen,  welche  in  den  dunkeln 
rmestrahlen  des  Sonnenlichts  vorkommen,  ist  äufserst  schwierig,  eben 
;en  der  beschriebenen  Eigenthünilichkeiten  des  Brechungsspectrum.  Mittels 

von  ihm  vervollkommneten  photographischen  Methoden  hat  Abnbt  die 
fste  Wellenlänge  gleich  0,0027  mm  gefunden.  Es  ist  dies  mehr  als  die 
ifache  Wellenlänge  der  äufsersten  rothen  Strahlen,  die  nach  meinen 
äsungen  0,00081  mm  beträgt.  Es  zeigen  übrigens  diese  dunkeln  Wärme- 
ihlen  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  wie  die  Lichtstrahlen,  woraus 
t,  dafs  sie  wie  diese  in  einer  schwingenden  Bewegung  bestehen;  sie 
;en  genau  dieselben  Gesetze  der  Polarisation,  woraus  folgt,  dafs  auch  in 
en  die  Schwingungsrichtung  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  ist,  und 
erscheiden  sich  also  von  den  leuchtenden  Strahlen  nur  durch  ihre  gröfsere 
llenlänge  und  die  damit  verbundene  geringere  Brechbarkeit. 

Der  Grund  für  die  Unsichtbarkeit  der  überrothen  Strahlen  könnte  ent- 
ler darin  zu  finden  sein,  dafs  sie  von  den  Äugenmedien  absorbirt  werden, 
r  dafs  die  Netzhaut  für  sie  nicht  empfindlich  ist.     Dafs  Wasser  die  dunkeln 


r«nzc  schuint  nach  einer  Bemerknns  von  Fr.  EisBNLonn  In  den  Versuchen  vau  Hellokt 
;ht  tn  lelD.  KHHK»t  Zänekr.  fär  C»n><r,  Erlangen  1S5S,  B.  329.  ThaoteUBch  Ist  ritx 
la  cn  erwoilen,  LAKaLKV,  PMI.  Uagat.  Vol.  31.  p.  349  (IBS«),  hat  aber  bei  lelncn  Beoback- 
mhlo  Strnhicn,  äit  viel  ivrilcr  sehen  aU  alle  blBlicilgien,  keluo  aotehe  UreDEC  erreicht. 
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Wärmestnahlen  in  hohem  Mafse  absorbirt,  hat  schon  Melloni  nachgelesen. 
Mit  den  durchsichtigen  Mitteln  des  Ochsenauges  haben  BrIJcke  und  Knob- 
lauch Versuche  angestellt.  Es  wurden  nämlich  Hornhaut,  Glaskörper  und 
Linse  eines  Ochsenauges  in  eine  passende  röhrenförmige  Fassung  so  ein- 
geschaltet, dafs  Hornhaut  und  Linse  die  vordere  und  hintere  Begrenzung  33:i 
bildeten,  der  Glaskörper  zwischen  beiden  lag.  Durch  dieses  vollkommen 
durchsichtige  System  fiel  Sonnenlicht,  von  einem  Heliostaten  in  ein  dunkles 
Zimmer  geworfen,  auf  eine  thermoelektrische  Säule.  Es  brachte  eine 
Ablenkung  des  damit  verbundenen  Multiplicators  von  26  bis  30°  her- 
vor. Nachdem  aber  die  beiden  Seiten  des  Auges  über  einer  Terpentinflamme 
berufst  waren,  was  vollkommen  gut  und,  wie  die  nachherige  Untersuchung 
zeigte,  ohne  alle  sonstige  Veränderung  der  Hornhaut  und  Linse  gelang, 
konnte  keine  Wärme  mehr  durch  das  Auge  hindurchstrahlen.  Kufsschichten 
sind  aber  für  die  dunkeln  Wärmestrahlen  durchgängig,  nicht  für  die  leuch- 
tenden. Hätte  also  ein  Theil  der  durch  die  Augenmedien  gehenden  Strahlen 
aus  dunkeln  Wäimestrahlen  bestanden,  so  hätte  sich  von  diesen  auch  noch 
nach  der  Benissung  eine  Wirkung  zeigen  müssen.  Es  läfst  sich  durch  diesen 
Versuch  allerdings  nicht  genau  nachweisen,  dafs  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit 
des  Koth  mit  den  Grenzen  der  Diathermansie  der  Augenmedien  zusammen- 
treffen, aber  jedenfalls  steht  fest,  dafs  von  den  unsichtbaren  überrothen 
Strahlen  wenig  oder  nichts  mehr  zur  Netzhaut  gelangen  kann,  und  es  scheint 
dieser  Umstand  zu  genügen,  um  ihre  Unsichtbarkeit  zu  erklären. 

CiMA  ^  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  wobei  er  als  Wärmequelle  eine 
LocATBLLi'sche  Lampe  benutzte,  deren  Strahlen  durch  die  Augenmedien  auf  eine 
thermoelektrische  Säule  fielen.  Er  fand,  dafs  die  Krystallinse  13  Procent,  der 
Glaskörper  allein  9  Procent  und  das  ganze  Auge  auch  9  Procent  der  einfallenden 
Wärme  durchliefs.  Dasselbe  fanden  J.  Janssen^  und  R.  Franz ^;  die  Absorption  ;, 
war  der  des  Wassers  sehr  ähnlich.  Hornhaut  und  Linse  schienen  etwas  stärker  zu 
wiricen.  Untersuchungen  von  Engelmann*  haben  ein  ähnliches  Resultat  ergeben. 

Dafs  die  übervioletten  Strahlen  die  Augenmedien  durchdringen  232 
können,  folgt  direkt  schon  aus  der  Möglichkeit  das  überviolette  Spectrum 
mit  seinen  dunkeln  Linien  zu  sehen.  Donders^  und  Rees  haben  objectiv 
nachgewiesen,  dafs  diese  Strahlen  durch  Glasgefäfse,  welche  mit  Glasfeuch- 
tigkeit vom  Ochsen  gefüllt  waren,  und  in  die  auch  Hornhaut  und  Linse  ein- 
gebracht wurden,  ohne  auffallend  geschwächt  zu  werden,  hindurchgehen.  Um 
das  ultraviolette  Licht  nach  dem  Durchgange  durch  die  Augenflüssigkeiten 
sichtbar  zu  machen,  fingen  sie  es  auf  der  Fläche  einer  Chininlösung  auf, 
wo  es  die  blaue  Fluorescenz  hervorrief.  BRtJCKE  hatte  ähnliche  Versuche 
schon  früher  angeste*llt,  bei  denen  er  die  Wirkung  des  Lichts  auf  Guajak- 


*  ClMA,  5«/  poitre  degl  umori  deW  occhio  a  trcumettere  il  calorico  ruggionante.    Torhio  1852. 

•  J.  JAirssEN,  C.  R.  LI.  128—131,  873-374;  Ann.  de  cMr.  (3)  XL.  71-93. 

•  B.  FrAUZ  in  Foggend,  Ann.  CXV.  26—279. 

^    Th.  W.  £h0EUIAMN,|  Ondert.  gtd.  in  het  phtjHol.  Lab&rat.  te  Utrecht    Sde  Hecks  D.  VIL  Bl.  291.   1882. 

*  F.  C.  OoNDKBS,    Ondertoeh'ngen  gedaan  in   het  phmiol.  Luhorat.  te  Utrecht.    Jnnr  VI.    j).  1.     Müller' a 
Arckif  für  Fkyriot,    1853.    8.  459. 
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1  auf  photographischeg  Papier  untei'suchte,  nachdem  es  dureh  die 
ien  gegangen  war. 

kbarz,  frisch  aus  der  allcoliolisclien  Lösung  durch  Eintrocknen  im 
:ewonQeti,  wird  von  den  blauen,  violetten  und  übervioletten  Strahlen 
■bt,  von  den  schwächer  brechbaren  wieder  entbläut.  Im  gewöhn- 
jeslichte  überwiegt  die  Wirkung  der  bläuenden  Strahlen.  Tages- 
weiches durch  die  Krj'Stallinse  eines  Ochsenauges  gegangen  ist, 
Harz  nur  gelbgrün,  und  eine  schon  gebläute  Harzschicht  wird 
selbe  Licht  wieder  bis  zu  demselben  Gelbgrün  entbläut.  Daraus 
die  Linse  die  bläuenden  Strahlen  des  Tageslichts  stärker  absorbirt, 
;ht  bläuenden.  Bei  starker  Absorption  der  gewöhnlich  sichtbaren 
d  violetten  Strahlen  müfste  die  Linse  selbst  gelblich  gefärbt  er- 
Da  sie  im  normalen  Zustande  ziemlich  ungefärbt  erscheint,  so 
unter  den  Guajak  bläuenden  Strahlen  nur  die  übervioletten  sein 
i  Linse  verhältnirsmäfsig  beträchtlich  absorbirt.  Für  die  Hornhaut 
Glaskörper  ergeben  ähnliche  Versuche  von  Brücke,  dafs  sie  eine 
Wirkung  wie  die  Linse,  aber  in  einem  viel  schwächerem  Grade  be- 
amit  stimmt  überein,  daTs  die  Hornhaut  und  Linse  des  Auges,  wie 
am  lebenden  Auge  leicht  sehen  kann,  selbst  einen  ziemlicben 
Fluorescenz  besitzen,  wenn  violettes  oder  überviolettes  Licht  auf 
Sie  strahlen  dabei  weifsblaues  Licht  aus,  ähnlich  dem  der  Chinin- 
Fluorescirende  Körper  aber  absorbiren  stets  merklich  die  Strahlen, 
:he  ihre  Fluorescenz  erregt  wird. 

1  nun  auch  die  Versuche  von  BrVceb  lehren,  dafs  die  ultravioletten 
leim  Durchgang  durch  die  Äugenmedien,  namentlich  die  EiTstall- 
klich  geschwächt  werden,  wie  namentlich  bei  der  Wirkung  auf 
;tur  sich  zu  erkennen  giebt:  so  lehren  andererseits  doch  die  Ver- 
DoHDEBs,  dars  diese  Schwächung  nicht  so  bedeutend  ist,  um  bei 
mlichen  Vergleichung  der  Helligkeit  durch  das  ununterstützte  Aiipe 
.  Andererseits  ist  schon  oben  angefühi-t  worden,  dafs  die  Hellig- 
mveränderteu  ultravioletten  Lichts  gegen  die  des  ungeföhr  gleich 
en  durch  Fluorescenz  des  Chinin  erzeugten  Lichts  sich  etwa  «ie 
'erhält.  Daraus  schliefsen  wir,  dafs  Absorption  des  Lichts  in  den 
lien  nur  zum  allerkleinsten  Theile  Schuld  sein  kann  an  der  geringen 
1  Helligkeit  des  Ultraviolett,  dafs  diese  vielmehr  in  einer  Unempfind- 
3r  Netzhaut  ihren  Grund  haben  mufs. 

rwähnen  ist  noch,  dafs  der  Farbeneindruck,  welchen  ein- 
iicht  im  Auge  hervorruft,  abhängig  ist  von  der  Lichl- 
lI,  in  der  Weise,  dafs  alle  einfachen  Farben  bei  geste^rter 
sich  dem  Weifs  oder  Weifsgelb  nähern.  Am  leichtesten  geschieht 
iem  Violett,  welches  sich  desto  mehr  vom  Blau  entfernt  und  dem 
hert,  je  lichtschwUcher  es  ist,  und  im  Gegentheil  bei  einem  mäfsigen 
i  Helligkeit,  wie  ihn  das  Specti-um  der  Sonne  im  Femrohr  leicbt 
ichon  weifsgrau  erscheint,  und  nur  einen  schwachen  bläulich  violetten 
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Schein  behält.  Nach  dem  Vorschlag  von  Moser  sieht  man  dies  auch  sehr  234: 
gut,  wenn  man  bei  halb  bewölktem  Himmel  sich  die  Sonne  mit  einem  ziem- 
lich dunkeln  violetten  Glase  bedeckt.  Dann  erscheint  die  Sonnenscheibe, 
durch  das  Glas  gesehen,  vollständig  ebenso  weifs,  wie,  neben  dem  Glase 
vorbei  gesehen,  die  hellbeleuchteten  Wolken  ei'scheinen.  Ebenso  wird  das 
Blau  des  Spectrum  bei  geringer  Helligkeit  mehr  indigblau,  bei  gröfserer 
himmelblau,  und  bei  noch  gröfserer,  welche  übrigens  immer  noch  ohne  Be- 
lästigung des  Auges  zu  ertragen  ist,  weifsblau,  endlich  weifs.  Daher  die 
oben  erwähnte  fälschliche  Anwendung  der  Benennung  Himmelblau  für  das 
brechbarere  und  gleichzeitig  lichtstärkere  Cyanblau  des  Spectrum.  Das 
Grün  geht  durch  Gelbgrün  in  Weifs,  Gelb  direct  in  Weifs  über,  aber  erst 
bei  blendender  Helligkeit.  Roth  zeigt  die  Erscheinung  am  schwersten,  und 
nur  bei  den  höchsten  Graden  der  Helligkeit  habe  ich  es  sowohl  im  Spectrum, 
als  durch  ein  rothes  Glas  nach  der  Sonne  blickend,  hellgelb  werden  sehen. 
Alle  diese  Versuche  gelingen  gleich  gut  mit  sorgfältig  gereinigtem  einfachen, 
wie  mit  gemischtem  Lichte  von  der  betreffenden  Farbe,  wie  es  durch  ge- 
färbte Gläser  gegeben  wird. 

Unter  allen  Theilen  des  Spectrum  ist  der  Farbenton  des  violetten  und 
übervioletten  Lichts  am  veränderlichsten  bei  veränderter  Lichtstärke.  Um 
Farbentöne  des  brechbarsten  Endes  mit  einander  zu  vergleichen,  mufs  man 
sie  nahe  auf  gleiche  Intensität  bringen.  Bei  schwacher  Helligkeit  nähern 
sich  die  blauen  Töne  des  Spectrum  mehr  dem  Indigo,  das  Violett  dem  Eosa, 
wie  schon  angegeben  wurde;  etwa  von  der  Linie  L  ab  bis  zum  Ende  des 
Spectrum  findet  aber  eine  Umkehr  in  der  Reihe  der  Farben  statt;  der 
Farbenton  wird  nämlich  nicht  weiter  dem  Eosa  ähnlicher,  sondern  kehrt  von 
hier  wieder  zum  Indigoblau  zurück.  Bei  mäfsiger  Steigerung  der  Lichtstärke 
dagegen  erscheint  das  überviolette  Licht  bläulich  weifsgrau,  weifslicher  als 
gleich  starkes  indigblaues  Licht,  und  man  hat  es  deshalb  auch  lavendel- 
grau genannt. 

Die  Umkehr  in  der  Farbenreihe,  welche  das  überviolette  Licht  bei  ge- 
ringer Helligkeit  zeigt,  beruht  wahrscheinlich  nicht  auf  der  Reactionsweise 
des  Nervenapparats,  sondern  scheint  dadurch  bedingt  zu  sein,  dafs  die  Netz- 
haut selbst  fluorescirt,  d.  h.  unter  der  Einwirkung  übervioletter  Strahlen 
Licht  niederer  Brechbarkeit,  und  zwar  solches  von  bläulich  oder  grünlich 
weifser  Farbe  aussendet.  Wenigstens  die  Netzhaut  aus  dem  Auge  einer 
Leiche,  welche  ich  selbst  ^  untersuchte,  und  die  Netzhäute  aus  ganz  frischen 
Augen  von  eben  getödteten  Ochsen  und  Kaninchen,  welche  Sbtschbnow'^ 
untersuchte,  zeigten  einen  freilich  sehr  geringen  Grad  von  Fluorescenz,  und 
das  Licht,  welches  sie  dabei  aussandten,  hatte  die  angegebene  Farbe.  Die 
Stärke  ihrer  Fluorescenz  war  geringer,  als  die  von  Papier,  Leinwand  und 
Elfenbein,  aber  erschien  doch  immer  noch  stark  genug,  um  die  Farbe,  in 
der  das  überviolette   Licht   empfunden   wird,   verändern   zu   können.     Ich 


*  H.  HelmhoLTZ,  PoQijend.  Ann.    XCIV.    205. 

*  J.  8ET8CHKHOW,  Gruefe's  Arehitf  für  Ophthalmologie.    Bd.  V.    (2.)    8.  205.    1859. 
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Hesem  Ende  das  Liclit,  was  durch  Fluorescenz  der  Netzhaut 
e,  und  sich  von  den  fluorescirenden  Stellen  dieser  Membran 
iten  in  den  ßüum  hinein  verbreitete,  mit  ultraviolettem  Licht, 
5  von  einem  weifsen  Porzellanplättclien  reflectirt  ^Tirde,  also 
enes  sich  nach  allen  Seiten  hin  verbreitete.  Die  Netzhaut 
zellanplättchen  wurden  hierbei  durch  ein  schwach  brechen- 
igesehen,  welches  das  veränderte  von  dem  unveränderten  ultra- 
Lte  schied.  Es  erschien  unter  diesen  Umständen  das  durch 
n  der  Netzhaut  erzeugte  Licht  ebenso  hell,  wie  die  unveränderte 
3eleuchtung  der  Porzellanplatte. 

in  Beobachtungen  von  W.  KUhne,  die  auf  S.  266  angeführt 
rt  das  ungebleichte  Sehroth  nur  schwach  in  weifsblauer  Farbe, 
3  Sehweifs  dagegen  stärker  und  grünlich.  Die  von  mir  und 
beobachtete  Fluorescenz  todter  Netzhäute  ist  die  des  Sehwei/s 
e  der  lebenden  Membran  würde  danach  in  der  Farbe  dem  La- 
BS  ultravioletten  Spectrum  ganz    ähnlich  sein  können,   und  es 

ob  wir  diesen  Theil  des  Spectrum  vielleicht  nur  sehen,  weil 
I^etzhaut   fluorescirt,  und    dieses  Fluorescenzlicht,  was  gröfsere 

hat,  dieselbe  reizt.  Nicht  ausgeschlossen  ist  allerdings,  dafs 
tten  Strahlen  auch  direct  erregen.  Vor  Herrn  KOhne's  Unter- 
ste ich  auf  eine  solche  gemischte  Erregung  der  Netzhaut  ge- 
1  das  Lavendelgrau  als  Mischung  des  direct  gesehenen  Violel 
ilich  weifsen  Fluorescenzlichtes  betrachtet, 
an  ein  prismatisches  Spectrum  von  geringer  Länge  be- 
lafs  man  das  Ganze  gleichzeitig  vor  Augen  hat,  so  erscheint  es 
Farbenstreifen  zusammengesetzt:  Roth,  Griin,  Blau  und  Violel, 
ih  den  Contrast  mit  diesen  Hauptfarben  ihre  Übergänge  fast 
nden,  höchstens  erkennt  man  noch,  dafs  das  Grün  an  der  Seite 
blich  wird.  Noch  verstärkt  wird  die  Trennung  der  Farben  da- 
rei  von  den  stärkeren  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrum  D. 
gefähr  den  Grenzen  der  genannten  vier  Farben  entsprechen, 
renn  man  die  Linien  nicht  erkennen  kann,  tritt  dieselbe  Schet- 
■ben  ein.  Bei  längeren  Spectris  gelingt  es  zwar  eher  die  Über- 
;u  erkennen,  indessen  wird  doch  immer  der  Eindruck  im  Atipe 
ichbarschaft  von  so  lebhaften  und  gesättigten  Farben,  wie  sie 
1  zeigt,  beträchtlich  verändert,  so  dafs  die  Übergangsfarben 
ngestort  zur  Erscheinung  kommen.  Um  die  Reihe  der  einfiichen 
i  kennen  zu  lernen,  mufs  man  sie  isoliren.  Zu  dem  Ende  ent- 
I  recht  reines  objectives  Spectmm  auf  einem  Schirme,  der  einen 
dt  hat,  so  dafs  nur  ein  schmaler  Farbenstreifen  des  Spectmm 
Ipalt  dringen  und  einen  dahinter  aufgestellten  weifsen  Schirm 
inn.  Indem  man  den  Spalt  langsam  die  Länge  des  Spectnira 
1  läfst,  bekommt  man  nach  einander  die  Reihe  der  Farbentönc, 
t,  einzeln  zu  Anschauung.     Dabei  zeigt  sich,  dafs  nirgends  ein 
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Sprang  in  der  Farbenreihe  i8t,  sondern  die  Farbentöne  continuirlich  in 
einander  übergehen.  Es  ist  dieser  Versuch  gleichzeitig  eines  der  pracht- 
vollsten Schauspiele,  welches  die  Optik  darbietet,  wegen  des  Reichthums,  der 
intensiven  Sättigung  und  der  zarten  Übergänge  der  Farbentöne. 

Wegen  der  allmaligen  Übergänge  ist  es  auch  unmöglich,  den  einzelnen 
Farben  im  Spectrum  naturgemäfs  eine  bestimmte  Breite  anzuweisen.  Um 
die  Stelle  und  Vertheilung  der  Farben,  so  weit  es  möglich  ist,  zu  bezeichnen,  ^^^ 
will  ich. hier  die  den  Fraunhofer' sehen  Linien  entsprechenden  Farbentöne 
hersetzen  mit  ihren  Wellenlängen,  letztere  ausgedrückt  durch  Milliontel 
eines  Millimeters: 


Linie. 

Wellenlänge. 

Farbe. 

A 

760,40 

Äufserstes  Roth. 

B 

686,853 

Roth. 

C 

656,314 

Grenze  des  Roth  und  Orange. 

D 

/589,625 
\589,023 

Goldgelb. 

E 

526,990 

Grün. 

F 

486,164 

Cvanblau. 

G 

430,825  • 

Grenze  des  Indigo  und  Violet. 

II 

396,879 

Grenze  des  Violet. 

L 

381,96 

M 

372,62 

l 

N 

358,18 

1 

0 
P 

344,10 
336,00 

^Überviolet. 

.  Q 

328,63 

R 

317,98 

U 

294,77      , 

Da  der  Unterschied  der  Farbenempfindung  im  Auge  wie  der  der  Ton- 
höhe im  Ohre  dem  Unterschiede  in  der  Schwingungsdauer  der  erregenden 
Licht-  oder  Tonwellen  entspricht,  so  hat  man  vielfältig  versucht,  die  Farben- 
stufen des  Spectram  nach  demselben  Principe  abzutheilen,  wie  es  bei  den 
ganzen  und  halben  Tönen  in  der  musikalischen  Tonleiter  geschieht. 
Newton  versuchte  es  zuerst.  Da  er  aber  noch  nicht  die  Abhängigkeit  der 
Breite,  welche  die  einzelnen  Farben  im  prismatischen  Spectram  einnehmen, 
von  der  Natur  der  brechenden  Substanz  kannte,  und  der  damals  noch  sehr 
unentwickelten  Undulationstheorie  des  Lichtes  abgeneigt  war,  so  theilte  er 
unmittelbar  das  Spectram  von  Glasprismen,  so  weit  er  es  kannte,  ungefähr 
zwischen  den  Linien  B  und  IT,  in  7  Streifen  ein,  deren  Breite  dem  Ver- 

9    16  10    9 
hältnisse  der  Intervalle  in  einer  Tonleiter,  d.  h.  den  Zahlen  -^,  — ,  — ,  -tt-, 
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'oportiODal  war,  und  unterschied,  diesen  sieben  Intervallen  ent- 

;ben  Hauptfarben,  nämlich:  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau, 
let.  Dafs  in  dieser  Beihe  zwei  Arten  des  Blau  genannt  siixl. 
Igelb,  GelbgrüD,  Meergrün  fehlen,  die  dem  Auge  von  den  Le- 
auptfarben  mindestens  ebenso  gut  verschieden  erscheinen,  wie 
i'anbhm  und  Violet,  rührt  von  «der  auf  S.  282  erwähnten  Eigen- 
der  Brechungsverhältnisse  in  den  durchsichtigen  Substanzen 
deren  in  jedem  prismatischen  Spectrum  die  hrechbareren  Farben- 
ausgedehnt  werden,  als  die  weniger  brechbaren.  In  den  Inter- 
wo  die  Vertheiluug  der  Farben  nur  von  der  Wellenlänge, 
Natur  eines  brechenden  Medium  abhängt,  ist  der  biauviolette 
:hmaler,  und  würde  bei  einer  ähnlichen  Eintheilung  nicht  in 
zerfallen  sein,  dagegen  der  Kaum  des  Eoth  und  Orange  etwa 
imen  hätte. 

r  jetzt  mit  Hülfe  der  seitdem  gemachten  Entdeckungen  unil 
IS  Spectnim  eintheilen,  indem  wir  das  Eintheilungsprincip  der 
Tonleiter  auf  die  Schwingungsdauer  der  Lichtwellen  anwende», 
f.  II,  Fig.  2  geschehen  ist,  und  das  Gelb  dem  Grundtone  f. 
dem  tieferen  Cr  entsprechend  machen,  so  bekommen  wir  für 
halben  Töne  folgende  Farbenstufen: 


Ende  des  Koth 

fis. 

Violet 

Roth 

3- 

Überviolet 

Eotli 

ffis. 

Überviolet 

Roth 

a. 

Überviolet 

Eotliorange 

b. 

Überviolet 

Orange 

h. 

Ende  des  Sonueuspectmni. 

Gelb 

Gi-ün 

Grünblau 

Cyanblau 

Indigblsu 

Violet. 

e ,    welche    Octaven   bilden ,    sind   nebeneinander    gestellt.    Iii 

2  sind   rechts  die  den  Tonintervallen  entsprechenden  Stellen 

bezeichnet. 

[■selben  Berechnungsweise  würde  die  von  Herrn  Abnet  gefun- 

des  ültraroth  im  Sonnenspectrum  auf  A ,,  zwei  Octaven  unter 

toth  liegen.  Herrn  Langley's'  Messungen  führen  noch  viel  weiter 
überhaupt  zweifelhaft,  ob  eine  Grenze  des  Spectrum  für  die  über- 
n  grosser  Wellenlänge  existirt.  Andererseits  führen  Herrn  Cornu's* 
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luit  Sonnenlicht  ausgeführte  Spectralphotographien  bis  zur  Wellenlänge  293,2 
<lera  oben  angeführten  A  entsprechend  für  das  äufserste  ültraviolet,  was  die 
Atmosphäre  noch  bis  zum  RiflFelhause  bei  Zermatt  (2570  m  hoch)  durchdringt. 
lin  elektrischen  Kohlenlicht  kommen  nach  seinen  Untersuchungen  noch  Strahlen 
vor,  die  schneller  schwingen,  aber  durch  die  Luft  schnell  absorbiit  werden; 
Stiche  von  211,84  Wellenlänge  schon  in  10  m,  von  184,21  in  1  m,  von 
l.")6,58  in  0,1  m  verlöschend.  Dadurch  ist  für  unsere  Beobachtungen  im 
Luftraum  die  Grenze  gezogen. 

Danach  würde,  akustisch  berechnet,  die  äufserste  Grenze  des  elek- 
trischen Kohlenlichts  bei  A',  eine  Octave  höher  als  die  Grenze  des  Sonnen- 
spectram  liegen. 

Aus  der  gegebenen  Vergleichungstafel  der  halben  Töne  und  Fai'benstufen  ^^r 
jieht  nun  hervor,  dafs  an  beiden  Grenzen  des  Spectrum  die  Farbe  sich  inner- 
halb mehrerer  halber  Tonstufen  nicht  merklich  ändert,  in  der  Mitte  dagegen 
die  sehr  mannigfaltigen  Übergangsfarben  des  Gelb  in  Grün  alle  in  die  Breite 
eines  einzigen  halben  Tones  zusammengedrängt  sind.  Daraus  folgt,  was  im 
folgenden  Paragraphen  weiter  zu  besprechen  ist,  dafs  in  der  Mitte  des 
Spectrum  das  Auge  für  die  Änderung  der  Schwingungsdauer  des  Lichts  viel 
empfindlicher  ist,  als  an  den  Enden  des  Spectrum,  und  dafs  die  Farben- 
stufen ihrer  Gröfse  nach  keineswegs  in  ähnlicher  Weise  von  der  Schwingungs- 
dauer abhängen,  wie  die  Abstufungen  der  Tonhöhe. 

Da  die  vorliegenden  physiologischen  Untersuchungen  eine  viel  genauere  Schei- 
dnng  des  einfachen  Lichts  von  einander  noth wendig  machen,  als  es  bei  physika- 
lischen Untersuchungen  im  Allgemeinen  erfordert  wird,  will  ich  hier  die  Theorie 
der  Brechang  in  Prismen  besprechen,  soweit  sie  für  die  Herstellung  reiner  Spectra 
nothig  ist.  Man  hatte  früher,  so  viel  ich  gefunden  habe,  immer  nur  die  Brechung 
einzelner  Lichtstrahlen  in  den  Prismen  untersucht,  aber  nicht  die  Lage  und  Be- 
schaffenheit der  prismatischen  Bilder,  und  doch,  wenn  man  mit  dem  Auge 
ilurch  ein  Prisma  sieht,  oder  das  aus  dem  Prisma  tretende  Licht  durch  Linsen 
und  Femrohre  gehen  läfst,  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  die  prismatischen  Büder  j23S 
für  jede  Art  homogenen  Lichtes  zu  kennen,  denn  sie  sind  dann  als  die  Objecte 
für  die  weiteren  optischen  Bilder  zu  betrachten,  welche  die  Augenmedien  und 
Linsen  entwerfen. 

Diese  Lücke  habe  ich  selbst  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes   auszufüllen     ^^ 
$re>ncht.     Da  die  betreffende  mathematische  Untersuchung  aber  seitdem  anderwärts^ 
veröffentlicht  worden,  und  rein  physikalischer  Natur    ist,    möge    es  hier  genügen, 
ihre  Ergebnisse  auseinanderzusetzen. 

Bilder  entworfen  bei  parallelen  einfallenden  Strahlen.  Wenn  die 
einfallenden  Strahlen  untereinander  parallel  sind,  so  fallen  sie  alle  unter  gleichen 
Kinfallswinkeln  nnd  in  parallel  liegenden  £infallsebenen  auf  die  erste  Fläche  des 
Prisma,  haben  also  auch  nach  der  ersten  und  demzufolge  ebenso  nach  der  zweiten 
Brechung  parallele  Richtung.  Unter  diesen  Umständen  können  sie  nach  der 
Brechung  im  Prisma,  wie  vorher,  angesehen  werden  wie  Strahlen,  die  von  einem 
unendlich  entfernten  leuchtenden  Punkte  kommen;  sie  sind  vor  wie  nach  der 
Brechung   homocentrisch,    und    das    durch  das  Prisma  gegangene  Bündel  kann 

>    U.  Helxboltz,  Wüsetueha/Hiche  Abhandlunfftn.    Bd.  II.    S.  147—182.    Leipzig  18S3. 

T.  Helmholtz,  Pbysiol.  Optik.    2.  Aufl.  19 
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;ut  wie  das  einfallende  benutzt  werden,  um  darch  Linsen  oder  Kn^l- 
le  Bilder  des  uneudliih  entfernten  leuchtenden  Punktes,  be^ieUiib 
lls  unendlich  entfernten  prismatischen  Bildes  zu  geben. 

neueren  Spectralapparaten  benutzt  man  meistens  diese  Ei^eulbüm- 
parallclen  Strahlenbtlndel  vollkommene  optische  Bilder  zu  geben,  Mm 
tsebende  Linie,  sei  es  nun  ein  feiner  Spalt,  durch  den  änfseres  Liil: 
er  ein  glühender  Draht,  oder  eine  mit  elektrischem  Glimmlicbt  !•• 
Töhre,  in  die  Brennebene  einer  achromatischen  Convexlinse  bric.'; 
linse),    in    der  alle  von  einem  Punkt  der  Lichtiiuelle   ausgegaDgerifi 

durch  Brechung  parallel  gemacht  werden,  ehe  sie  auf  das  Prisiu 
diesen  Tortheil  aber  vollständig  zu  haben,  mufs  man  darauf  achtm.  ] 
gebende  I^inie  sich  genau  in  der  Brennebene  der  Collimatorlinse  betiuiit  j 

Bilder    nnendlich    entfernter    leuchtender    Flächen.  i 

in  die  Flächen  verschnindend  kleine  Ausdehnung  haben,  sind  die  pri' 
Ider  derselben  ihren  Objecten  geometrisch  Ähnlich,  da  die  Ablenke-" 
welche  in   verschiedenen  Jtichlungen  durch  das  Prisma   gehen,  wt- 

llen  eine  senkrecht  zur  brechenden  Kante  des  Prisma  gelegte  EbtE-  ' 
tbene    desselben   nennen.     Die  Einfallslothe   liegen    immer   in   eis 

lenknng  von  Strahlen,  die  in  einer  Hauptebene  verlanff 
endung  ist  dies  der  wichtigste  Fall.     In  Fig.  125  sei  die  Ebene  li 


;  betreffende  Hauptebene,  und  die  brechende  Kante  des  Prisma  senl- 
ielben  durch  den  Punkt  C  gehend  gedacht.  A  C  und  B  C  seien  Ax 
1er  beiden  brechenden  Flüchen  des  Prisma  mit  der  Ebene  der  Zeiehnun.' 
seien  Stücke  des  Strahls,  »im,  und  nn,  die  Einfallslothe  in  a  nnd  ' 
Voraussetzung  der  einfallende  Strahl  h  a  senkrecht  zu  der  breche»iii''i 
)11,  die  Einfallslothe  dies  ebenfalls  sind:  so  müssen  beide  ganz  in  li'' 
eichnung  liegen,  wenn  diese  den  Einfalhiiunkt  a  enthält.     Die  EbcE' 
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der  Zeichnung  ist  also  Einfallsebene,  folglich  auch  Brechungsebene  für  den  Strahl; 
also  liegt  auch  der  dem  gebrochenen  Punkte  angehörige  Punkt  h,  wie  das  zweite 
Einfallsloth  wn,  in  derselben;  folglich  auch  der  zweite  gebrochene  Strahl  i/r,  und 
tia  ha  und  hk  in  derselben  Ebene  liegen  und  nicht  parallel  sind^  müssen  sie 
passend  Terlängert  sich  in  dieser  Ebene  schneiden.     Der  Schnittpunkt  sei  c. 

Die  Winkel,   welche  die  Strahlen   der  Reihe  nach  mit  den    beiden  Einfalls- 
lothen  yerbinden,  bezeichne  ich  mit 

^  ham  =  €     .     Z.  Ihn  =  ^ 

j^  ham,  =  €,    .      ^  ahn,=  tj, 

Den  brechenden  Winkel  des  Prisma  bezeichne  ich 

^  ACB  =  r- 

Nun  ist,  wenn  wir  mit  It  einen  rechten  Winkel  bezeichnen, 

^  ahJB  =  fj,  -\-  It 

und  Aufsenwinkel  zum  Dreieck  bCa-,  als  solcher  ist 

abB  =  bCa  -\-   Cah,    oder 

^,  -{-  B  =  y  -\-  R  —  f„ 

r  =  Vf  +  f^ ^)' 

Dazu  kommt,  wenn  n  das  Brcchungsverhältnifs  des  Prisma  bezeichnet: 

sin  €  =  n  ,  sin  e,  \  9^ 

sin  fi  -^  n  .  sin  17,  j 

Der  Ablenkungswinkel  oa  zwischen  den  beiden  Strahlen  ist  Aufsenwinkel  zum 
Dreieck  aJc,  also 

(a  =  €  —  f,  +  n  —  Vf 

=  €  -[-  fi   —  Y 3)- 

Aus  der  allgemeinen  trigonometrischen  Formel 

stn  €  -\-  stn  ^  =  2  '  sm  — ^ —     •   cos  — -— ' 

erjnebt  sich  bei  Berücksichtigung  der  Gleichungen  1),  2)  und  3) 

cos  (^-^A 
,n(^)=n.sin(-^).--^     j^J       ...     4). 

'"'  [—2) 

Daraus  folgt,  dafs,   wenn    der  Strahl    durch    beide  Prismenflächen  unter  gleichen 
Winkeln  geht,  also 

wobei  auch 

5ein  muls,  die  Gröfse  der  Ablenkung  sich  durch  die  Gleichung  bestimmt 

w<*lche  Gleichung  zur  Bestimmung  des  n  für  die  Substanz  der  Prismen  vorzugsweise 
gebraucht  wird. 

19* 


I 
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I  dagegen  «  >  ij,  ist  aucU  nothweDdig  e,  >  ij,    nach  Gleichoogni  21. 
Teatirt  ergeben  daDii 

cos  e   ■    de  ^  n   ■   cos  e,   ■    de, 

cos  11  ■   dij  ^  n  ■  cos  ij,  ■   dl], 
1  folgt  aus  Gleichung  1),  worin  y  unveränderlich  ist: 

dTi,  =  ~  de,. 
an  die  er^teren  Gleichungen  dnrcli  einander,  so  ftiebt  dies 

dt)  cos  r,  ■  cos  f 


imschre 

bell 

ds 
äkl  nacli 

cos  1J 
Gleichungen 

cos  f 
(2)  in 

_ 

rf, 

-n:- 

H* 

Sil 

*0- 

(1 

— 

sin 

V' 

de 

—  n'-  ■ 

sin 

^n.)- 

(1 

— 

sin 

e. 

l/c 

+  ' 

t,      sin 

"  n' 

-{n 

Sin 

'  s- 

-1- 

sin 

v.) 

(l  -[-  h'  ■  sin^  e,  ■  sin*  ^,)  —  (sin^  e,  -f-  "'  ■'"'*'  *?/) 

wird  ( -j^j  gvitfser  als  1  sein,  wenn  in  dem  letzten  Ansdrnrk  unter 

elzeicben  der  Zähler  gröfser  als  der  Nenner  ist,  d.  h.  wenn 
(n^  ■  «H*  f,  4-  sin^  ^,)  <  («M*  *,  +  ««  *(■»»  );,} 

(h*  —  1)  ■   wi*  e,  <  (h«  —  1)  •  sin  1}, 

«,    <    Vr 

t  aber  nach  Gleichang  3j 

f?w   ^   rfe  +  rf,  =  rf,   -   (^   4-  l) 

1  bei  der  gemachten  Annahme,  wonach 

n,  >  I. 

ind  also  auch 

5  > .. 

,  wenn  der  grofeere  Winkel  t]  steigt,  der  kleinere  abnimmt,  der  Stralil 

mmer  weiter  von  der  Symmetrielagc  entfernt.     Das  Gleiche  ist  Obrigern 

j'all,  wenn  *  >  ij,  und  nun  umgekehrt  e  wächst. 

IS  geht  henor,  dafs  wir  in  der  Symmetrielage  ein  Minimum  der  Ab- 

(o  haben. 

jrenzwinkel   für   die    durchzulassenden  Strahlen  wenlen  duifb 

1  der  totalen  Reflexion  bestimmt.     Diese  tritt  ein,  wenn  die  Gleichuncc 

!r    für   sin    e    oder   für    sin   ij    einen    Werth    gröfser    als    1    ei^elwa 

!r  dem  Sinus  eines  reellen  Winkels  nicht  zukommen  kann.    Daraus  folgt- 

rCfste  Werth  der  Winkel  t,  und  j;,,  den  wir  mit  A   bezeichnen  woUen- 

ird  durch  die  Gleichung 

■     ,  1 

sin  «  =  —  ■ 
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3 

Für  Glas  vom  Brechungsverhältnifs  -^  ist    7*    =    41°    49',    für    Flintglas    mit 

«  =-^  ist  es  36«  52'. 
o 

Da  nun  nach  Gleichung  1) 

y  =  «/  +  nn 
so  folgt,  dafs 

r  <  2Ä 

sein  mufs,  wenn  der  brechende  Winkel  überhaupt  Licht  durchlassen  soll.  Das 
giebt  für  die  beiden  eben  genannten  Glasarten  die  Grenzen  83^38'  und  73°  44' 
für  die  gröfisten  brechenden  Winkel,  die  überhaupt  Licht  durchlassen. 

Ist  der  brechende  Winkel  kleiner  als  2  A,  so  sind  die  Grenzen  der  durch- 
zulassenden Strahlen  dadurch  gegeben,  dafs  einerseits  *, ,  andrerseits  ^,  gleich  h 
werden  können.     An  der  einen  Grenze  ist  also 

f^^  =  Y  —  Ä   und    sin  ij  =  n  -  sin  (y  —  h). 

An  der  andern  Grenze  vertauschen  sich  nur  die  Werthe  von  e,  und  fj, ,  sowie 
von  f  und  iy  untereinander.  Der  Winkel  (y  —  Ji)  kann  bei  kleinen  Werthen  des 
t»rechenden  Winkels  y  auch  negativ  werden,  d.  h.  der  betreffende  Strahl  liegt  dann 
im  Prisma  auf  der  der  brechenden  Kante  abgekehrten  Seite  des  Einfallslothes, 
aufserhalb  des  Prisma  auf  der  zugekehrten  Seite. 

Die  scheinbare  Breite  des  Spalts  im  prismatischen  Bilde  für  mo- 
nochromatisches Licht  ergiebt  sich  aus  Gleichung  6),  wenn  wir  de  als  den 
Werth  der  scheinbaren  Breite  des  wirklichen  Spalts  vom  Orte  des  Prisma  gesehen 
nehmen.  Dami  ist  dfj  die  entsprechende  Gröfse  im  prismatischen  Bilde.  Wie 
wir  eben  gesehen  haben,  ist  dfj  >•  de,  wenn  ly  >  f.  Schmalere  Spaltbilder  be- 
kommen wir  also  für  ein  gröfseres  e,  kleineres  iy,  d.  h.  wenn  wir  in  die  uns  zu- 
gekehrte Seite  des  Prisma  senkrechter  hineinsehen,  als  dem  Minimum  der  Ab- 
knkung  entspricht. 

Gröfse  der  Zerstreuung  für  Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit. 
AVenn  die  einfallenden  Strahlen  aus  fester  Richtung  kommen,  der  Winkel  €  für 
sie  also  nicht  variirt,  so  ändert  sich  doch  ^  mit  dem  Brechungsverhältnifs  n. 
Die  Grölse 

dn  =  -ß   •  dn 

'         dn 

giebt  dann  die  scheinbare  Breite  des  Farbenstreifens  im  Spectrum,  der  dem  Inter- 
vall des  Brechungsverhältnisses  dtj  entspricht. 

dfi 

Um  den  Differentialquotienten  -^  zu  bilden ,  können  wir  die   Gleichmigen  2) 

nnd  1)  differentiiren,  indem  wir  «  und  y  als  unveränderlich  betrachten.    Dies  giebt: 

0  =  du  •  sin  €,  -{'  n  '  cos  e,  •   de, 
cos  71      dij  =  dn  •  sin  fj,  -{-  n  -   cos  tj,  •   djj, 

de,  4"  ^V/  ^"^^  ^• 
Alultipliciren  wir  die  erste  der  drei  Gleichungen  mit  cos  ij, ,  die  zweite  mit  cos  e, 
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und  addircn  mit  Berücksichtigung  der  dritten,  so  giebt  dies 

cos  ri  '  cos  f,  •  (Ifj   =   dn  •  sin  y 

d^    ^        sin  Y   ■ 

dn  cos  fi  '  cos  €f '* 

Das  Product  der  beiden  Cosinus  im  Nenner  dieses  Ausdrucks  ist  veränderlich, 
wenn   man  das  Prisma  dreht.     An    der    einen  Grenze,  wo   der  austretende  Strahl 

dti 
streifenden  Austritt  hat,  ist  cos  «  =  0,  also  ~-  =  ^ ,     An   der  andern  Grenze 

'  dn 

ist  dagegen  e,  =  h  und 

cos  fj  =   YY —  n^   •  sin^  {y  —  h)' 
also 

dfj  sin  Y 


dn  cos  h  '     yi  —  w*  •  sin"^   (y  —  h)' 

Zwischen  beiden  giebt  es  aber  noch  ein  Minimum  des  Werthes  dieser  Gröfse, 
welche  einem  Maximum  von  (cos  e,  •  cos  17)  entspricht.  Die  genaue  Richtung 
dieses  Minimum  wird  durch  eine  Gleichung  dritten  Grades  gegeben.  Es  liegt 
zwischen  dem  streifenden  Austritt  und  der  Richtung  der  kleinsten  Ablenkung 
des  Strahls. 

Reinheit  des  Spectrum.  Diese  wird,  so  weit  sie  von  dem  regelmäfsig 
gebrochenen  Lichte  abhängt,  bedingt  sein  durch  das  Verhältnifs  zwischen  der  Breite 
der  Farbenstreifen  und  der  scheinbaren  Breite  des  Spalts  im  prismatischen  Bilde. 

dfi 

Erstere,  die  wir  mit  P  bezeichnen  wollen,  ist  gegeben  durch  das  -~  der  Glei- 
chung 7),  letztere  durch  das  ~~-  der  Gleichung  6), 

de 


d 


V 


P  =  _J''^  =  ^'''  r  8). 

dfj  cos  fj,  •  cos  € 

Die  Form  dieses  Ausdrucks  ist  ganz  dieselbe,  wie  in  Gleichung  7),  nur  dafs 
die  Winkel  für  die  beiden  Seiten  des  Prisma  mit  einander  vertauscht  sind.  Die 
Reinheit  wird  also  am  gröfsten  bei  streifender  Incidenz  der  einfallenden  Strahlen 
vom  dickeren  Ende  des  Prisma  her,  wo  der  Spalt  sehr  schmal  erscheint.  Ein 
Minimum  der  Reinheit  tritt  zwischen  dieser  Richtung  und  der  der  kleinsten  Ab- 
lenkung ein ;  dann  wächst  die  Reinheit  wieder  ein  wenig,  wenn  der  Austrittswinkel 
sich  der  streifenden  Incidenz  nähert. 

Die  streifenden  Incidenzen  schwächen  aber  das  Licht  sehr  durch  starke 
Reflexion  und  erfordern  grofse  Genauigkeit  der  ebenen  Flächen,  so  dafs  sie  deshalb 
praktisch  wenig  zu  empfehlen  sind.  Die  Lage  der  kleinsten  Ablenkung  hat  unter 
anderen  Vorzügen  den,  dafs  der  Lichtverlust  der  geringste  ist. 

B.  Brechung  von  Strahlen,  welche  in  einer  zur  brechende  Kaute 
parallelen  Ebene  sich  ausbreiten.  Gerade  Linien,  welche  der  brechenden  Kante 
parallel  sind,  wie  es  bei  den  als  Lichtquelle  dienenden  Spalten  und  glühenden 
Drähten  gewöhnlich  der  Fall    ist,    erscheinen    gekrümmt,   an  ihren  Enden  stärker 
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abgelenkt,  als  in  derjenigen  Stelle,  die  in  einer  durch  das  Auge  des  Beobachters 
gelegten  Hauptebene  liegt. 

Die  Einfallsebene  und  die  Hauptebene,  welche  zu  jedem  der  beiden  Ein- 
fallspunkte  des  durchgehenden  Strahls  gehören,  schneiden  sich  im  Einfallsloth,  das 
in  dem  betreffenden  Einfallspunkte  errichtet  ist.  Bezeichnen  wir  nun  wie  bisher 
mit  (  und  €,  den  Einfalls-  und  Brechungswinkel,  mit  d  und  d,  die  Projectionen 
dieser  Winkel  auf  die  Hauptebene,  und  mit  (p  den  Winkel  zwischen  der  Einfalls- 
el)ene  und  der  Hauptebene,  so  ist  nach  einem  bekannten  Satze  der  sphärischen 
Trigonometrie 

faufi  d  =  cos  f/)  •  tmiff  s 

iany  d,  ==  cos  (p  •  taug  «,. 

Das  Brecbungsgesetz  aber  ergiebt: 

sin  e  =  n  '  sin  ^,. 

Ersetzt  man  hierin  die  Sinus  durch  die  Tangenten,  und  erhebt  auf  das  Quadrat, 
so  giebt  dies: 


n^ 


1  4-  tüng-  €,  1  -f-  tang-  e, 

als  eine   andere  Form  des  Brechungsgesetzes.    Ersetzt  man  hierin  s  und  e,  durch 
ihre  Projectionen  auf  eine  Hauptebene,  so  ergiebt  sich 


iang^  d  2  fang-  d, 


oder 


CöÄ*  f  -f-  tang^  d  cos^  (p  -|-  taug-  d, 

w-  •  tang^  d,  •  cos'^  (p 


fang  *  d, 


cos^  q>  —  (»^  —  1)  •  tang^  6, 
tang'^  d  •  cos'^  (p 


9) 


«*   •  cos^  fp  +  (»-  —  1)   •  tang^^  6 

so  dafs  jeder  dieser  Winkel  aus  dem  andern  gefunden  werden  kann. 

Wenn  wir  die  beiden  Winkel  ij  und  rj,  ebenso  auf  dieselbe  Hauptebene 
projicirt  denken,  und  ihre  Projectionen  ^  u^d  ^,  nennen,  den  Winkel  zwischen  den 
Ebenen  der  beiden  Winkel  dagegen  i//,  so  erhalten  wir  entsprechende  Gleichungen, 
wie  9)  auch  für  f  und  f,,  also  mit  kleiner  Änderung  der  Schreibweise: 

fang^i= ^^g  _  ^' 9a). 

1 — 5~—  •    tang-  J, 

COS"    ift 

Wieder  haben  wir  für  den  brechenden  Winkel  des  Prisma 

y  =  a,  4-  t„ 10) 

und  wenn  wir  mit  O  die  Projectiou  des  Aldenkungswinkels  w  auf  die  Hauptebene 
bezeichnen 

O  +  1^  =  (J  4-      C lOa), 

Die  Winkel  1//  und  y  sind  miteinander  verbunden  durcli  die  Gleichung 

<^^s^  9 ^ ^.1' : ^        10b) 

cos^  y  •  cos*  d,  4"  **'^"  Y>  ^^-^^  ^  '   ^^"^  ^f  4"  ^^^^^  ^/  ' 

welche  sich   ergiebt,  wenn  man  durch  den  Strahl  im  Prisma  und  seine  Projection 


/ 
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hnitte  eine  Ebene  legt,  die  demzufolge  der  breclrenden  Kati? 
s,  nnd  berücksichtigt,  daf»  die  in  dieser  Ebeoe  liegenden  \imVr\ 
rahl  niid  seinen  beiden  Projcctioneii  gleich  sein  müssen, 
ichiing  9a)  gegebene  Form  lufst  am  leichtesten  erkennen.  M' 
I  f  oder  tp  nächst,  sein  Cosinus  also  abnimmt,  auch  der  Neiu^r 
er  nnd  taug  y  oder  tätig  Z  gröfser  wird.  Die  Brechung  in  iltn 
Strahls  ist  also  stärker,  je  mehr  die  Einfallsebene  von  der  Rxip- 

Da  dies  bei  beiden  Brechnngcn  im  Prisma  stattfindet,  m^k  mA 
Dkung  der  Projection  von  Strahlen,  die  geneigt  zur  Hanptebic 
:er  sein,  als  für  solche,  die  in  der  Hanptebcne  verlanfen  und  bleil«L 
Ob]  ergie]>t,  daTs  auch  die  Gröfsen  cos  ^  and  cos  \p  nur  gleichzeii': 
^n  können. 

hierans  resnltirenden  Krflmmung  prismatischer  Bilder  von  leml- 
Irfen  letztere  keine  grofse  Länge  haben,  wenn  man  genaue  Speotrr. 
e  brechende  Kante  des  Piisma  mnfs  senkrecht  gegen  die  Gesiih'- 
iters  und  parallel  den  Spalt  sein. 


>r  nähe 


rer  Punkte  für  Strahlen  in  der  Hauptebene. 

h    ein   auf   die  Grenzflflclie    zweier    durchsichtiger  Me-lii 

zweiter  ihm  sehr  nahe  benachbarter  von  demselben  leali- 

tenden  Punkt«  a  ausgehender  in  derselben  Ei»- 

€  fallsebene   gelegen.    Das  von  6  auf  nd,  gefilH' 

Loth  treffe  den  letzteren  Strahl  in  d.     Pif 

Loth    macht    mit   der    Ebene    ch,    denseli-' 

Winkel,  wie  die  zu   beiden  normalen  Linien ' 

und  nc,  also  ist 

hd  ^  hh,  •  cos  a. 
Wenn  wir  hh,  =  äx  nnd  den  sehr  klfiii^' 
Winkel  h,ah  mit  äa  bezeichnen,  künnes  »' 
diese  Gleichung  schreiben 

r  •  da  =  dx  •  cos  a. 
Sind  nun  h,f,  und  6/"  die  gebrochenen  Slrahli^ 
die  sich  rückwftrts  verlängert  schneiden  m'is-'v- 
da  sie  beide  in  der  Ebene  der  Zeichnung  (Eic- 
fallsebcne)  liegen,  und  ist  e  deren  Schnii^- 
punkt,  i'b  ^  r,  so  bestellt  die  entsprechen-' 
Ilezichung  zwischen  diesen 

r,  •  dß  =  dx  ■  cos  ß. 
Baraus  folgt: 
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Dies  in  die  obige  Gleichung  gesetzt,  giebt 

r,     ^n.cos^ß      

r  cos^  a  ' 

Wenn  h,  die  Kante  eines  Prisma  ist,  und  an  der  zweiten  Fläche  desselben  der 
Einfallswinkel  im  Glase  ß,  ist,  aufserhalb  desselben  a, ,  wenn  femer  r^  die  Ent- 
fernung des  scheinbaren  Convergenzpunktes  der  Strahlen  nach  der  zweiten  Brechung 
anzeigt,  so  ist  hierfür  entsprechend 

Tt  n  •   eos^  ß, 

—  =  — ;:2^:^ — 1^4 


Also  aus  11)  und  IIa) 


r^  COS"  a, 


r  cos^  a  •  cos^  ß,  ' 

Es  ist  dies  dieselbe  Grölse,  die  oben  in  Gleichung  6)  schon  vorgekommen  ist  als  Werth 

von  \-Tk\  >  und  es  lassen  sich  dieselben  Betrachtungen  anwenden,   um  den  Gang 

dieser  Function  darzustellen. 

Im  Minimum  der  Ablenkung  ist  a  =  yS,  a,  =  /8,,  folglich  auch  r^  =  r» 
Wenn  a,  <^  a  ist  r^  >  r,  umgekehrt  r^  <C  r,  wenn  «,  >  «.  Man  merkt 
dies  sehr  deutlich  bei  der  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  FRAüNHOFER'schen 
Linien  eines  endlich  entfernten  Spaltes. 

Ha.     Astigmatismus  der  Bilder  näherer  Lichtpunkte. 

Wenn  man  sich  Fig,  12  G  um  das  vom  leuchtenden  Pnnkte  a  auf  die 
brechende  Fläche  gefällte  Loth  ac  als  Axe  gedreht  denkt,  so  ändert  die  brechende 
FJäche  ihre  Lage  nicht,  indem  sie  sich  in  sich  selbst  verschiebt;  der  Einfallspunkt 
des  Strahls  ah  aber  verschiebt  sich  in  der  brechenden  Fläclie  senkrecht  zur 
Linie  ch,  während  wir  ihn  in  IL  sich  in  Richtung  dieser  Linie  selbst  verschieben 
llefsen;  hf  bleibt  der  zu  a6  gehörige  gebrochene  Strahl^  und  wenn  h  der  Punkt 
L^t,  wo  derselbe  die  Axe  ac  schneidet,  so  bleibt  auch  dieser  Schnittpunkt  bei  der 
Dreirang  unverändert.  Während  also  a  der  Ausgangspunkt  aller  in  der  Entfernung 
ch  emfallenden  Strahlen  ist,  ist  h  der  Schnittpunkt  der  zugehörigen  gebrochenen 
Strahlen.    Bezeichnen  wir  hh  =  r^,  so  ist 


also  nach  dem  Brechungsgesetz 


dI/( 

i    u 

r 

sin 

ß 

X 

r  ' 

.V 

X 

n 

r 

^3 

^fi 

n 

•   r. 

oder 

Bezeichnet  man  mit  r^  den  Abstand  des  Convergenzpunktes  der  betreffenden 
Strahlen  nach  der  Brechung  an  der  zweiten  Prismenfläche,  indem  wir  wieder  die 
brechende  Kante  senkrecht  zur  Ebene    der  Zeichnung  durch   b  gehend  annehmen, 
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iniales  Stralilenbündel  der  angegebenen  Art  wieder 


r^  =  r 12). 

für  seliniale  Strahlenbündel,  die  in  Ebenen  senkrecht  znr  Ein- 
Q,  wenn  die  mittlere  P^infalhebene  gleictizeitig  Uauptebene  ist, 
Hanptcbene  divergirenden  Straldenbündel  da<eegen  Kälten  die 
ischnitts  II.  Diese  zeigen,  dafs  r^  =-  r  nur  im  Minimum  der 
n  diesem  Falle  ist  ein  dnrcb  das  Prisma  gegangenes  hoiiin- 
ibtlndel    aueh    nach    der     Drechnng    bomoceiitrisch ;    in     andein 

a  |ist  es  für  die  Reinheit  der  Farbenstreifen  und  die  Schärfe 
:hen  Linien  nielit  erforderlich,  dafs  die  gebroi^henen  Strahlen 
Nur  ist  zu  bemerken,  dafs  man  bei  astigmatischen  Strahlen 
Fernrohrs  nicht  gleichzeitig  für  die  FRAUNUOFEB'schen  Linien 
r  des  Spectrum,  die  den  Enden  des  Spalts  entsprechen,  oder 
.  Linien,  die  quer  durch  die  Farbenstreifen  ziehen  und  von 
eu  des  Spalts  herrühren,  genau  machen  kann, 
igkeit  des  Spectnim   betrifft,  so  verhält  sich  die  Helligkeit  h 

fdr  irgend  eine  einzelne  homogene  Farbe  hat,  zu  der  seines 
ie  seine  Breite  de  zu  der  des  Bildes  dij,  wenn  man  QbrigeDä 
ibsieht,  die  das  Licht  durch  Reflexion  an  den  Glasflächen  er- 
ie  Apertur  des  Prisma  grOfser  als  die  Papille  ist,  oder  beim 
nrohrs  grüfser  als  das  Objectivglas.  Also 
A  ■  (7f  ^  A,   ■  dl] 

des  früher  gefundenen  Verhältnisses  von  de  und  dtj 

^  ,^     y,  ■«■»«,.. 

'  COS  t   ■   COS  1j^ 

eit  H  irgend  einer  Stelle  des  Spectrum  aber  gleich  der  Summe 
aller  einzelnen  homogenen  Farben,  welche  sieb  dort  decken. 
imcn  wir  annehmen,  dafs  einfache  Farben  von  sehr  kleinem 
Henhlnge  A  nahehin  dieselbe  Helligkeit  haben.  Bezeichnen  wir  ali» 
s  Intervall  der  NVetlenlänge  und  Brechbarkeit,  innerhalb  deren 
Farben  liegen,  so  können  wir  setzen 
dl 


H=  h 

■  di 

=  "■    ■  Tn 

■    (h 

icbliggiig 

ies  in 

Werthes 

ras 

tl    ■   COS  t^ 

dl 

H  =  h 

ire  Breite  des  Spaltes  bezeichnet.  Um  die  Bedeutung  dieses 
!u  verstehen,  bemerken  wir  noch,  dafs,  wenn  wir  unter  Voraus- 
trischen  Lichtlinie  statt  des  Spaltes  den  Gesichtswinkel  d^  he- 
:hem  die  innerhalb  des  Intervalls  dn  vorkommenden  Farben  in 

pectrum  erscheinen,  sich  das  Verliältnifs  —:  ,    dessen     Werth 
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wir  mit  l  bezeichnen  wollen,  durch  eme  ftlmliche  Differentiation  wie  vorher  findet 

dij    rfjy       dl  j      dX    sin  y 

dn  dX      dn  dn  cos  ^   •  cos  e^ 

Dann  wird 

jj.         h  '  de 
H= ^— . 

Abgesehen  also  von  dem  Verluste  durch  Reflexion  und  Absorption,  ist  die  Hel- 
ligkeit des  Spectrnm,  unabhängig  von  der  Brechkraft  des  Prisma  und  den 
Brechungswinkeln,  direct  proportional  der  Helligkeit  der  betreffenden 
Farben  im  Spectrum,  der  scheinbaren  Breite  des  Spaltes  und  um- 
gekehrt proportional  der  scheinbaren  Länge  des  betreffenden  Theils 
des  Spectrum. 

Wenn  die  Brechung  im  Minimum  der  Ablenkung  geschieht,  ist  die  scheinbare  ^oi 

l 
Breite  des  Spaltes  der  seines  Bildes  gleich ,   und  man  kann  -3—  als  Mafs  der  Rein- 

äs 

lieit  des  Spectrum   betrachten.     Dann  ist  also  die    Helligkeit    des    Spectrum 

bei   gleichbleibender    Helligkeit    des    durch    den    Spalt    dringenden 

Lichts   einfach    umgekehrt    proportional    seiner   Reinheit.     Daraus  folgt 

aI<o,    dafs    zur    Erreichung    der    gröfsten    Reinheit    auch    das    intensivste    Licht 

nuthig  ist. 

Dagegen  würde  es  theoretisch  möglich  sein,  etwas  gröfsere  Helligkeit  bei 
gleicher  Reinheit  des  Spectrum  zu  gewinnen,  wenn  man  den  Einfallswinkel  an  der 
ersten  brechenden  Fläche  vergröfsert,  und  den  Spalt  breiter  macht;  um  aber  die 
Lange  des  Spectrum  constant  zu  erhalten,  mtifste  man  auch  noch  den  brechenden 
Winkel  vergrö&em.  Indessen  läfst  sich  praktisch  dadurch  nichts  gewinnen,  weil 
der  Lichtverlust  durch  Reflexion  immer  gröfser  wird,  und  die  kleinen  Abweichungen 
der  brechenden  Flächen  von  einer  vollkommenen  Ebene  das  Bild  desto  mehr  ver- 
wirren, je  gröfser  der  Einfallswinkel  ist. 

Bisher  ist  der  Gebrauch  des  Prisma  ohne  Vergröfserungsgläser  vorausgesetzt 
worden.  Das  prismatische  Spectrum  kann  nun  aber  auch  wie  jedes  andere  optische 
Bild  als  Object  für  ein  Femrohr  gebraucht  und  beliebig  vergröfsert  werden.  Da- 
bei wird  die  Reinheit  des  Spectrum  natürlich  nicht  verändert,  und  wenn  das  Fem- 
rohr eine  hinreichend  grofse  Apertur  hat,  um  die  gesehenen  Gegenstände  in  ihrer 
natürlichen  Helligkeit  zu  zeigen,  und  die  Apertur  des  Prisma  dieser  gleichkommt, 
so  ist  auch  die  Helligkeit  des  vergröfserten  Bildes  unverändert.  Auch  bleiben  die 
in  dem  Vorausgehenden  hingestellten  Regeln  über  Helligkeit  und  Reinheit  des 
Sj^ctrum  unverändert,  wenn  man  unter  de  die  scheinbare  Gröfse  des  Spaltes, 
unter  dtj  die  seines  Bildes,  unter  l  die  Länge  des  bestimmten  Theils  des  Spectram 
versteht,  wie  sie  durch  das  Fernrohr  erscheinen.  Aus  der  für  die  Helligkeit  hin- 
gestellten Bedingung  ergiebt  sich  übrigens,  warum  für  Versuche  ohne  Fernrohr 
ganz  kleine  Prismen  ausreichen,  während  man  für  Fernrohrversuche  desto  gröfsere 
Imben  mufe,  je  stärker  die  Vergröfserang. 

Um  ein  Spectrum  herzustellen,  läfst  man  Licht  durch  einen  engen  Spalt  auf  eiu 
Prisma  fallen,  das  hindurchgegangene  Licht  kann  man  entweder  direct  in  das  Auge  oder 
^^in  Fernrohr  fallen  lassen,  oder  es  durch  eine  Linse  zu  einem  objectiven  Bilde  des 
Spectrum  condensiren. 

Als  Lichtquelle  kann  man  jeden  leuchtenden  Körper  benutzen,  bekanntlich  ist 
die  HelUgkeit  der  einzelnen  Farben  in  dem  Lichte  verschiedener  selbstleuchtender  Körper, 
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scbiedeuer  Stärke,  die  Auordnuug  der  dunktln 
man  du  Spectrum  de»  SonueDlichte  ta  im 
Ten,  in  deneu  mao  nur  die  gröberen  dunkln 
ren  Farben  eeben  will,  das  von  einem  Spie;:«! 
in  der  Sonne  beschienenes  Papierblatt;    nur  i)t 

wenig  schwach.  Han  hat  hierbei  den  Vortbcjl 
it  unverändert  sich  erhält.     Um   die   stärkereu 

genügt  Bchon  ein  Spalt  von  1  mm  Breitt  in 
triBma,  dessen  brechender  Winkel  50'  betraut, 
lan  sich  doppelt  bo  weit  vom  Spalte,  so  >k]ii 
,  mit  grofsen  BuchstAben  bezeichneten  Linii'u 
Prisma   suchen  (nach  S.  296),   bei  welcher  aiib 

«rserer  Reinheit,  in  welchem  auch  die  feinenn 
3r  will  man  die  äufsereten  Grenzen  des  Speciruro 
Ipiegel  Rufstelten,  welcher  Licht  von  den  der 
B,  oder  von  der  Sonne  selbst  durch  den  Spalt 
.,  da  die  Sonne  ihren  Ort  am  Himmel  ändert. 
:uem  einstellen  oder  ihn  an  einen  Hehostiteu 
i«  Bewegung  mittheilt. 

:ht  dringt,  und  welcher  das  eigentliche  Objei,! 
T  Versuche,  Lei  deneu  es  nicht  auf  die  feineren 
nan  seiue  Entfernung  vom  Prisma  sehr  g^ii'- 
a  Papier  schneiden.  Mufs  man  dagegen  eintn 
izu  am  besten  die  GnAVKSAsnc'schen  Schneiden. 
Auf  einer  viereckigen  Messingplatte  Fig.  W 
sind  zwei  gerade  Schienen  ab,  ab  befe^ii^'t. 
zwischen  deren  Enden  aa  eine  Platte  aa  ti' 
festliegt,  deren  Rand  ec  zugeschärfl  ist.  Ihm 
gegenüber  steht  der  zugeschärfle  Hand  rf deiner 
anderen  zwischen  den  Schienen  verschiebbarta 
Platte  ddee.  Letztere  wird  mittels  einer 
Schraub«  /  mit  sehr  feinen  Windungen,  dereu 
Mutter  in  dem  auf  der  Grundplatte  drehli« 
befestigten  Zapfen  g  liegt,  bewegt.  Hau  kaic 
auf  diese  Weise  die  beiden  Schneiden  ri'  utiJ 
dil  in  sehr  kleine  Entfernungen  von  eiiisD<ier 
fein  einstellen,  wobei  sie,  wenn  das  Instrunfut 
gut  gearbeitet  ist,  stets  parallel  bleiben,  ftt' 
Grundplatte  hat  an  der  den  Sehneiden  eni 
her  das  zwischen  den  Schneiden  durchgegangene 

ijisseu  in  der  Mitte  eines  hinreichend  gn-Sf-^ 
Beobachter  zugekehrte  Seite  selbst  geschwärzt 
,  dafs  in  der  Nähe  des  Spaltes  nirgends  ein  1<e 
1  Si>ectrum  bis  zu  dem  des  Spaltes  binrcicli?ti 
die  vollständige  Entfernung  der  letzten  Be*i'' 
I  mehr  darauf  an,  daCs  der  Schirm,  in  welchem 
lunkel,  aU  dafs  er  absolut  dunkel  sei.  ÜbersH 
;,  selbst  nur  der  Gegensatz  von  Sanimelschwan 
PriKniB  Farben,  während  eine  gleicbmäCiig  l^> 
Man  kann  also  eine  grofse  Zahl  solcher  ^  er 
iimmer  aufiJhreu,  wenn  man  nur  den  Spalt  m 
l  schwarz  gefärbten  Schirm  anbringt. 
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Für  viele  Versuche,  bei  denen  es  nicht  auf  sehr  sorgtältige  Reinigung  des  farbigen  n 
Lichtes  ankommt,  sind  die  Spectroskope  sehr  bequem.  Das  Prisma  ist  darin  auf 
einem  drehrunden  Stativ  aufgestellt,  welches  auch  zwei  Röhren  trägt,  von  denen  die  eine 
ein  vollständiges,  auf  Unendlich  eingestelltes  Femrohr  ist,  die  andre  von  einem  solchen 
nur  die  Objectivlinse  als  Collimatorlinse  enthält,  statt  des  Oculars  dagegen  den  Spalt 
mit  Gravesande's  Schneiden  in  einer  Auszugsröhre  trägt.  Das  Innere  dieser  Röhre  ist 
sorgfaltig  geschwärzt,  der  Raum  zwischen  beiden  Rohren,  in  dem  das  Prisma  steht,  wird  mit 
einem  schwarzen  Tuche  überdeckt,  um  alles  fremde  Licht  abzuhalten.  Der  Spalt  wird 
genaa  in  den  Brennpunkt  der  Collimatorlinse  eingestellt,  so  dafs  diese  die  Strahlen  von 
jedem  Punkt  des  Spaltes  einander  parallel  macht;  so  fallen  sie  auf  das  Prisma,  und 
nachdem  sie  von  diesem  abgelenkt  sind,  in  das  Fernrohr,  durch  welches  der  Beobachter 
das  in  ein  Spectrum  ausgezogene  Bild  des  Spaltes  sieht.  Sind  die  beiden  Röhren  an 
Annen  befestigt,  die  um  die  verticale  Axe  des  Stativs  drehbar  sind,  und  deren  Drehungs- 
wihkel  durch  eine  passend  angebrachte  Winkeltheilung  gemessen  werden  kann,  so  nennt 
man  die  Apparate  Spectrometer.  Die  Construction  derselben  findet  sich  in  den  phy- 
sikalischen Lehrbüchern  beschrieben. 

Für  viele  physiologisch  optische  Fragen  ist  es  wichtig  etwas  gröfsere  Felder  nur 
mit  einer  der  Spectralfarben  ausgefüllt,  vor  sich  zu  haben.  Dazu  kann  man  das  Spec- 
troskop  leicht  einrichten,  wenn  man  für  das  Fernrohr  eine  zweite  Auszugsröhre  mit 
Gratesasde's  Schneiden  anfertigen  läfst,  die  an  Stelle  der  Ocularröhre  in  das  Fernrohr 
eingesetzt  werden  kann.  Das  Schema  dieser  Anordnung  ist  in  Fig.  128  dargestellt; 
darin  ist  J:  eine  Sammellinse,  welche  die  ankommenden  Lichtstrahlen  auf  den  Spalt  des 
Schinnes  h  concentrirt;  /  ist  die  Collimatorlinse,  in  deren  Brennpunkt  der  Spalt  von  b 
steht,  P  das  Prisma,  m  das  Femrohrobjectiv,  in  dessen  Brennpunkt  statt  des  Oculars 
der  zveite  Schirm  a  steht;  hinter  diesem  das  Auge  des  Beobachters.     Wenn  die  beiden 


rig.  128. 

Spalte  dann  genau  so  eingestellt  werden,  dafs  für  eine  gewählte  Farbe  der  zweite 
genau  das  optische  Bild  des  ersten  ist,  so  geht  durch  den  zweiten  nur  farbiges  Licht  von 
der  Brechbarkeit  dieser  Farbe  hindurch,  alles  andere  wird  neben  dem  Spalte  abgefangen. 
Der  Beobachter  sieht  dann  durch  den  zweiten  Spalt  die  ganze  brechende  Fläche  des 
Prisma  vor  sich  mit  nur  dieser  einen  Farbe  beleuchtet.  Sollte  dieselbe  noch  nicht  ganz 
homogen  erscheinen,  so  sind  die  beiden  Spalten  nicht  in  genau  zusammengehörigen 
Vereinignugspunkten.  Erscheint  die  Farbe  durch  den  oberen  Theil  des  Ocularspalts  ge- 
sehen etwas  anders,  als  durch  den  untern  Theil,  so  sind  die  Spalte  nicht  parallel. 

Um  hierbei  gleichmäfsige  Beleuchtung  des  Prisma  zu  erhalten,  und  andrerseits  um 
bei  der  Beobachtung  des  Spectrum  durch  das  Fernrohr  nicht  durch  Dift'ractionen  und 
halbe  Zerstreuungskreise  gestört  zu  werden,  mufs  man  dafür  sorgen,  dafs  von  jedem 
Punkt  des  Spaltes  volle  Lichtkegel  zu  der  Collimatorlinse,  beziehlich  durch  das  Prisma 
zum  Objectiv  des  Femrohrs  gehen.  Deshalb  ist  es  bei  schmaleren  Lichtquellen  oft 
nöthig,  vor  dem  ersten  Spalt  b  noch  eine  Brennlinse  k  aufzustellen,  die  ein  Bild  der 
Sonne  oder  der  Beleuchtungsfiamme  auf  der  Ebene  des  Spalts  entwirft.     Übrigens  ist  zu 
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die  Colli matorlin 96  die  im  Folgenden  eu  besprechenden  StömugeD  durth 
unregelmäraige  Wege  einschlägt,  vermehrt. 

s  dagegen  auf  vollständige  Entfernung  des  weiTien  Lichte<i 
i  bei  den  Versuchen,  welche  die  Unzerlegberkeit  und  Un Veränderlichkeit 
Lielites  nachweisen  sollen,  und  bei  den  Untersuchungen  der  Grenzi'n 
muft  der  Schirm,  in  welchem  »ich  der  Spalt  befindet,  absolut  dunkel  sein, 
ist  dies  zu  erreichen,  weDit  mau  über  ein  zu  optischen  Vereuchen  tin 
kies  Zimmer  mit  verscblosseneu  und  dicht  eingefügt«!!  Feneterlüden  irr 
^an  setzt  dann  die  Platte  mit  den  Schneiden  gleich  in  eine  OShung  dvr 
in.  übrigens  läfst  sich  dasselbe  oft  auch  in  den  gewöhnlichen  l^'ohD- 
leu,  wenn  man  die  Fenstervorhänge  und  Fensterläden  bis  auf  eine  ichmali^ 
durch  welche  das  Licht  einfallt.  Die  Spalte  wird  im  Boden  eines  schwarz 
Kastens  angebracht,  dessen  offene  Uündung  dem  Beobachter  zugekehrt 
wände  des  Kastens  halten  das  seitlich  einfallende  Licht  vom  Grunde  tln 
dafs  dieser  schon  sehr  dunkel  wird.  Neben  den  Spalt  klebt  man  dann 
:hwarxen  Sammets  in  den  Grund  des  Kastens,  deren  Breite  der  Län^e 
ch  ist,  und  deren  Länge  die  Länge  des  auf  die  Ebene  des  Spaltes  pri>ji' 
um  etwas  übertrifft,  so  dafs  sich  das  ganze  Spectrum  auf  der  Fläche  dc< 
■ft.  Aufserdem  mnfs  man  durch  Aufstellung  passender  dunkler  SchiniK 
afs  kein  Licht  von  den  noch  übrig  gebliebenen  helleren  Stellen  des  Zimmer? 
oder  die  Linsen  des  Fernrohrs  und  das  Auge  des  Beobachter«  fallt, 
illung  eines  absolut  dunkeln  Schirms  in  einem  dunkein  Zimmer  geuii^ 
';  um  das  Spectrum  von  den  letzten  sichtbaren  Hesten  weifsen  Lichli  m 
nge  noch  intensives  Licht  von  mehreren  Farben  das  Prisma  selbst,  tlie 
nrohrs  und  das  Auge  des  Beobachters  trifft.  In  der  oben  entwickellen 
Entstehung  der  prismatischen  Bilder  haben  wir  nur  das  regelmäfsig  (re- 
be  rück  sichtig.  Wir  müssen  aber  bedenken,  dafs  an  jeder  brechenden 
och  Licht  reflectirt  wird,  und  in  jeder  festen  oder  flüssigen  durch- 
anz  eine  kleine  Menge  Licht  unregelmäfsig  nach  allen  Richtungen  bin 
1. 

chst  die  Reflexionen   betrifft,   so   kommen   dergleichen    erstens  im  Priänis 

enige   Fläche  des  Prisma,   welche   der   brechenden   Kante   gegenüberliegt. 

arzer  Ölfarbe   oder  Asphaltlack   Oberzogen    und   ihrer   ReflexioQsfähigkeii 

t  sie  matt  geschliffen,  so  wird  sie   in   der  Regel,   so   oft  Licht   durch  äa 

■leuchtet  werden.     Ist  in  Fig.  129  abcd  der  Weg  eines  von   d   kommfo- 

den  Strahles,  und  bei  a  das  Auge  des  Beobachters,  so  erblickt  der 

letztere  in  der  scheinbaren  Lage  fi  ein  Spiegelbild  der  Fläche  /f 

des  Prisma,  welches   hell   erscheint,  wenn   diese  Fläche   erleuchtei 

ist,  und  also  diffuses  weifses  Licht   im  Gesichtsfelde   des  Beobatli- 

ters  verbreitet.    Ist  die  Fläche  fe  dagegen  auch  polirt,  so  reiJectiri 

sie    das   Licht    regelmäfsig,    und    namentlich    bei   Prismen,    deren 

>  Querschnitt  ein  gleicbschenkeliges  Dreieck  ist,  gelangt  aufser  dein 
Wege  dcba  auch  noch  Licht  auf  dem  Wege  dcbgcbn  nach  drei 
Reflexionen  bei  h,  g  und  c  nach  a.  Dieses  Licht  ist  nicht  in 
Farben  zerlegt,  sondern  weifs.  Der  Beobachter  sieht  Tennilteli 
dieses  Lichts  ein  schwaches  weifses  Bild  des  Spaltes  in  seinem 
Gesichtsfelde  und  kann  es  benutzen,  um  das  Minimnm  der  Ab- 
lenkung genau  hervorzubringen.  Bei  Prismen,  deren  Quer^cbniii 
.t  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  fällt   nämlich  dieses  weifse  Bild 

genau  mit  der  Farbe  des  Spectrum  zusammen,  welche  im  Minimum 
der  Ablenkung  steht.    Ein    solches    genau    begrenztes    schwaebt* 
B  Spalts  ist  allerdings  bei   unseren  Versuchen  weniger  zu  furchten,  »>'i' 
.Itnirsmäfsig   kleinen  Theil    des  Gesichtsfeldes    einnimmt,    es   ist   weniger 
as  Spiegelbild  der  Fläche   fe,  wenn    diese   matt  geschliffen   ist.     Dagegen 
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kann  Dan  auch  durch  diese  Fläche  Licht  von  seitlichen  Gegenständen  in  das  Auge  des 
Beobachters  kommen,  für  dessen  Abbiendung  man  sorgen  mufs.  Am  besten  ist  es 
jedenfalls,  mit  Ausnahme  der  beiden  brechenden  Flächen  des  Prisma  alle  übrigen  zu 
schwärzen. 

Wenn  man  das  Spectrum  durch  ein  Femrohr  beobachtet,  kommen  auch  die 
Heflexionen  an  den  vorderen  und  hinteren  Flächen  der  Linsen  in  Betracht.  Es  werden 
dadarch  kleine  lichtschwache  regelmäfsige  Bildchen  der  vor  dem  Fernrohr  liegenden  Ob- 
jecte  entworfen,  die  aber  meist  so  liegen,  dafs  der  Beobachter  sein  Auge  nicht  für  sie  ^04 
accommodiren  kann,  und  die  deshalb  eine  schwache  weifse  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes 
geben.  Man  bemerkt  diese  Beleuchtung  leicht,  wenn  man  ein  Femrohr  auf  einen  tief- 
schwarzen Gegenstand  richtet,  während  seitwärts  sich  sehr  helle  befinden.  Das  Ge- 
sichtsfeld grenzt  sich  dann  als  schwach  erleuchtet  gegen  die  schwarze  Blendung  des 
Oculars  ab. 

Einen  ähnlichen,  aber  schwerer  zu  beseitigenden  Effect  hat  die  Zerstreuung  des 
Lichts  in  den  Glasmassen.  Eine  jede  noch  so  klare  Glasmasse  erscheint  weifslich  trübe, 
sobald  man  sie  scharf  von  der  Sonne  beschienen  vor  dunklem  Grunde  betrachtet,  nament- 
lich wenn  das  Auge  sich  nahehin  in  der  Richtung  der  durchgelassenen  Strahlen  befindet. 
Dasselbe  ist,  wie  wir  schon  früher  bemerkt  haben  \  der  Fall  mit  der  Hornhaut  und  Linse 
des  menschlichen  Auges.  Wir  müssen  also  berücksichtigen,  dafs  jede  der  vom  Lichte 
durchlaufenen  Glasmassen  eine,  wenn  auch  verhältnifsmäfsig  kleine  Menge  des  Lichtes, 
welches  überhaupt  durch  sie  hingeht,  diffus  zerstreut  und  mit  solchem  Licht  das  Gesichts- 
feld des  Beobachters  anfüllt.  Ebenso  ist  auch  stets  eine  sehr  kleine  Menge  von  jeder 
Art  Licht,  welche  überhaupt  in  das  Auge  dringt,  über  die  ganze  Netzhaut  ausgebreitet. 
Solches  unregelmäfsig  zerstreute  Licht  ist  allerdings  von  aufserordentlich  geringer  Licht- 
starke, wenn  man  es  mit  dem  regelmäfsig  gebrochenen  oder  reflectirten  Lichte  vergleicht. 
Doch  wird  es  merklich,  wenn  man  sehr  lichtschwache  Theile  des  Spectrum  zu  unter- 
suchen hat.  Es  ist  z.  B.  der  Grund,  warum  man  bei  den  gewöhnlichen  Einrichtungen 
der  Spectral versuche  das  äufserste  Roth  der  Linie  A  und  das  Ultraviolet  nicht  wahr- 
nimmt, und  es  macht  sich  auch  sehr  bemerklich,  wenn  man  einzelne  Stellen  des  Spectrum 
durch  farbige  Gläser  oder  Flüssigkeiten  sehr  abschwächt,  dann  kann  der  Farbenton 
solcher  Stellen  durch  das  diffus  im  Gesichtsfelde  verbreitete  schwache  Licht  sehr  be- 
trächtlich geändert  werden. 

Diese  Schwierigkeiten  lassen  sich  bei  Untersuchungen  über  lichtschwache  Theile 
des  Spectrum  nur  dadurch  vollständig  überwinden,  dafs  man  durch  den  Spalt  nur  noch 


r 


d 


Fig.  130. 

solches  Licht  in  gröfserer  Stärke  auf  das  Prisma  und  Fernrohr  fallen  läist,  wie  es  gerade 
untersucht  werden  soll,  und  alles  Licht  anderer  Art,  so  weit  man  kann,  ausschliefst.  In 
einzelnen  Fällen  kann  man  dies  einfach  dadurch  erreichen,  dafs  man  farbige  Gläser 
zwischen  die  Lichtquelle  und  den  Spalt  einschaltet,  z.  B.  rothes  Glas,  um  die  Grenze 
des  äufsersten  Roth  im  Spectrum  sichtbar  zu  machen  Allgemeiner  und  vollständiger 
erreicht  man  den  Zweck,  wenn  man  hintereinander  zwei  Spalten  und  zwei  Prismen  auf- 
i^tellt,  in  der  Weise,  dafs  durch  den  zweiten  Spalt,  dessen  Bild  das  Spectrum  geben  soll, 


*    8.  oben  S.  25  und  177. 
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;ht  der  betreffenden  Art  hindurchgeht  Dai  Schema  dieser  Anordnung  ist 
gegeben.  Der  einfallende  Lichtstrahl  ab  trifft  bei  b  auf  den  Spiegel  de» 
^eht  durch  einen  Spalt  in  dem  Schirme  c,  der  im  Allgemeinen  nicht  «ehr 
braucht,  fallt  dann  auf  die  Linae  d  und  das  Priima  e  auf  den  Suhinn  /, 
eit  von  der  Linse  absteht,  dafs  die  vom  Spalte  e  auagei^ngenen  Strahlen 
inigt  werden,  so  dafs  auf  ihm  ein  in  ein  Spectrum  ausgezogenes  Bild  diese* 
iht.  Dieses  erste  Speetrum  braucht  im  Allgemeinen  nicht  rein  ta  Bein.  Es 
ir,  so  oft  man  einen  etwas  breiteren  Theil  des  Spectmm  untersuchen  will. 
;  Ultraviolet,  so  unrein  sein,  dafs  es  eine  Stelle  giebt,  wo  sich  sämmtliclie 
Strahlen  decken.  Um  dies  nach  Belieben  zu  reguliren,  ist  es  eben  TOrtheil- 
'risma  zwischen  Linse  und  Schirm  zu  stellen.     Nühert  man  den  Schirm  dem 

entfernt  die  Linse  um  ein  entsprechendes  Stück,  so  wird  das  Spectrum 
inreiner.  Entfernt  man  den  Schirm  von  dem  Prisma,  so  wird  er  länger  and 
lern  Schirme  f  befindet  sich  zwischen  GRivEaANtiE'schen  Schneiden  ein  feiner 
an  so  Btellt,  dafs  gerade  die  Farbe  des  Spectram,  welche  untersucht  werden 
'  ihm  projicirt.  Will  man  z,  B,  das  Ultraviolet  untersuchen,  so  rückt  nisn 
,  dafs  er  neben  dem  äufsersten  Rande  des  sichtbaren  Violet  steht.  Unter 
nden  geht  nun  regelmäfsig  gebrochenes  Ultraviolet,  so  lichtstark  als  es  eben 
jfert,  durch  den  Spalt,  und  gleichzeitig  etwas  weifses  von   der  Substanz   de» 

der  Linse  diffus  zerstreutes  oder  an  ihren  Flächen  mehrfach  reflectirles 
letztere  ist  allerdings  auf  serordentlich  viel  schwächer,  ah  das  regelmäfsig 
Sonnenlicht  im  Spectrum,  aber  doch  stark  genug,  um  auf  dem  Schinne  / 
let  ganz  zu  verdecken.  Das  durch  den  Spalt  f  gegangene  Licht  fallt  nun 
te  Prisma  g  und  dahinter  entweder  unmittelbar  oder  durch  ein  Fernrohr  in 
s  Beobachters,  wenn  man  nicht  vorzieht,  statt  des  Femrohrs  eine  Linse  suf- 
d  in  ihrem  Brennpunkte  auf  einem  Schirme  ein  objectivet  Bild  des  Speetrum 
Da  durch  den  Spalt  f  noch  etwas  weifses  Licht  gegangen  ist,  bekommt 
er  ein  vollständiges  Spectrum,  aber  alle  seine  Theile  sind  sehr  lichtschwich 
ne  des  Ultraviolet,  oder  welche  andere  Farbe  des  im  ersten  PrismA  regel- 
icbenen  Lichtes  man  eben  durch  den  Spalt  f  hat  gehen  lassen.  Wenn  aorh 
iten  Prisma  g  und  in  den  Linsen  des  Fernrohrs  h  oder  im  Auge  des  Be- 
Licht  unregelmüfsig  zerstreut  wird,  so  ist  alles  anOere  Licht  aufser  dem 
jetzt   schon  zu  schwach,   als   dafa    die  geringen    zerstreuten  Theile   desselben 

wahrgenommen  werden  können.     In  der  That  gelingt  es  unter  diesen  Uni' 

Spectrum  auch  im  Femrohr  auf  ganz  tiefschwartem  Grunde  projicirt  in 
Q  Schwärze  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist  von  der  der  Ocnlarblendung,  so 
ren  Band  nur  da  noch  abzeichnet,  wo  er  das  Spectrum  bedeckt  Erat  wenn 
,efe  Schwärze  des  Grundes  erreicht  hat,  kann  man  sicher  sein,  reines  eia- 
ht  vor  sich  zu  haben.  Unter  diesen  Umstanden  wird  denn  auch  das  Ultra- 
ionnenlichts  dem  Auge  direot  sichtbar,  und  nur  bei  solchen  Voraichtsmaff- 
gt  es  die  Unveränderlichkeit  der  Farbe  des  homogenen  Lichts,  wenn  es  dorch 
er  hindurchgeht,  nachzuweisen.  So  lange  dem  Spectrum  noch  eine  klein« 
sen  weifsen  Lichtes  beigemischt  ist,  verändern  farbige  Medien,  welche  die 
Farbe  durch  Absorption  sehr  schwächen,  auch  scheinbar  ihren  Farbenton. 
mit  Kobalt  gefärbtes  Glas  zum  Beispiel  löscht  das  Gelb  des  Spectmm  fi»t 
fst   aber   die    blauen  Strahlen    des    zerstreuten  weifaen    Lichts    ungeschwschl 

so  dafs  diese,  mit  dem  durch  Absorption  geschwächten  Gelb  sich  mischend, 
oder  selbst  blauweifse  Mischfarbe  an  Stelle  des  Gelb  geben,  welche  Uisch- 
licht,  wie  I>,  Brewsteh  glaubte,  Licht  von  einem  einzigen  Grade  der  Brech- 
ält,  sondern  deren  Licht  durch  ein  zweites  Prisma  wieder  zerlegt  werden 
rsehiedeu farbiges  und  verschieden  brechbares  Licht.  Stellt  man  denselben 
jegen  an  einem  von  diffusem  Lichte  vollständig  befreiten  Speetrum  an,  i" 
omogene  Gelb  auch  bei  den  äufsersten  Graden  der  Schwächung  durch  ein 
rein  gelb.     Wir  dürfen  deshalb   auch  nicht,   wie  Brewstbk    es    gethan  hat. 
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aas  diesem  and  ähnlichen  Versuchen  schliefsen,  dafs  das  Licht  gleicher  Brechbarkeit  und 
Wellenlänge  noch  wieder  aus  drei  verschiedenen  Lichtarten  von  rother,  gelber  und  blauer 
Farbe  zusammengesetzt  sei,  welche  verschiedenfarbigen  Lichter  nur  in  verschiedenen 
Theüen  des  Spectnun  verschieden  gemischt  seien,  und  durch  die  Absorption  in  farbigen 
Medien  von  einander  getrennt  werden  könnten.  Die  Versuche,  auf  welche  er  diese  Re* 
«oltate  gründet,  beruhen  theils  auf  dem  erwähnten  Umstände,  zum  Theil  auf  Contrast- 
irirknngen,  zum  Theil  auf  der  schon  oben  erwähnten  Abhängigkeit  des  Farbentons  von 
der  Intensität  des  Lichts  ^.  J^66 

Nach  der  beschriebenen  und  in  Fig.  130  schematisch  dargestellten  Methode  kann 
man  dss  überviolette  Spectrum  in  ganzer  Länge  dem  Auge  direct  sichtbar  machen,  ohne 
eine  flnorescirende  Substanz  anzuwenden,  doch  müssen  für  das  äufserste  Ultraviolet  die 
Prismen  und  Linsen  alle  aus  Bergkrystall  gefertigt  sein,  nicht  aus  Glas,  weil  letzteres 
die  äulsersten  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenspectrum  merklich  absorbirt.  Man  sieht 
dann  auch  sehr  deutlich  die  aufserordentlich  grofse  Zahl  dunkler  Linien,  welche  dieser 
Theil  des  Spectrum  enthält.  Ich  glaubte  die  Helligkeit  des  im  Fernrohre  gesehenen 
ultravioletten  Spectrum  verstärken  zu  können,  wenn  ich  in  die  Oeularblendung  eine 
dünne  Schicht  Chininlösung  zwischen  zwei  Quarzplatten  einschaltete.  Dann  wird  das 
Sptectrum  gerade  auf  die  Chininlösung  projicirt  und  erregt  deren  Fluorescenz.  Die 
Üaorescirende  Chininfläche  wird  durch  die  Ocularlinse  betrachtet,  und  es  erscheint  nun 
dem  Beobachter  ein  ähnliches  Bild,  wie  es  ohne  Chininschicht  erscheint,  nur  ist  das 
Bild  dann  nicht  aus  ultraviolettem  Lichte,  sondern  aus  weifsblauem  Lichte  mittlerer 
Brechbarkeit  gebildet.  Die  Helligkeit  dieses  Bildes  war  aber  in  meinem  Femrohr  nicht, 
vde  ich  erwartet  hatte,  gröfser  als  die  des  direct  gesehenen  ultravioletten  Lichts,  sondern 
fast  gleich,  eher  kleiner,  und  die  Linien  waren  wegen  der  Dicke  der  Chininschicht 
undeutlicher.  Der  Grund  davon  ist  darin  zu  suchen,  dafs  durch  das  Objectivglas  des 
Fernrohrs  nur  ein  schmaler  Lichtkegel  in  das  Instrument  eindringt,  alles  oder  fast  alles 
Licht  dieses  Kegels  aber  auch  in  das  Auge  fallt  und  die  Netzhaut  beleuchtet,  wenn 
keine  Chininschicht  eingeschaltet  ist.  Wenn  aber  das  ultraviolette  Licht  auf  eine  Chinin- 
lösung fallt,  so  verbreitet  sich  das  vom  Chinin  ausgehende  Licht  nach  allen  Richtungen 
des  Raums  hin,  and  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  desselben  trifft  das  Auge  des  Be- 
obachters, daher  dessen  Netzhaut  trotz  der  grofsen  Steigerung  der  Helligkeit  des 
fluorescirenden  Lichts  nicht  stärker  beleuchtet  wird.  Auf  diese  Erfahrung  ist  die  oben 
gegeljene  Angabe  über  das  Yerhältnifs  der  Helligkeit  des  unveränderten  ultravioletten 
Lichts  und  der  dadurch  auf  Chinin  erregten  Fluorescenz  gegründet. 

Ist  a  die  Apertur  des  Objectivglases  oder  des  davor  stehenden  Prisma,  wenn 
letzteres  die  Grundfläche  des  Lichtkegels  begrenzt,  und  r  der  Abstand  des  Bildes,  und 
denkt  man  sich  femer  um  den  Ort  des  Bildes  als  Mittelpunkt  eine  Eugelfläche  vom 
Radius  r  geschlagen,  so  würde  das  ultraviolette  Licht,  wenn  es  sich  ungestört  fortpflanzte, 
von  der  Kugelfläche  nur  eine  Fläche  von  der  Gröfse  a  beleuchten.  Wäre  das  Bild  aber 
auf  Chinin  gefallen,  so  würde  es  die  ganze  Kugelfläche,  deren  Gröfse  4  ;r  r  *  ist,  gleichmäfsig 
l'C'leuchten.     Im    ersteren  Falle    ist    das  Licht   also    concentrirter   in    dem  Verhältnisse 

4rrr*- 

im  Vergleich  zum    letzteren  Falle,   und  wenn  ein  Auge,  dessen  Pupille  ganz  in 

das  Strahlenbündel  beider  Lichtarten  eingetaucht  ist,  sie  beide  gleich  hell  sieht,  so  folgt, 

daC»  bei  gleicher  Verbreitungsweise  das  Fluorescenzlicht  im  Verhältnifs  heller  sein 

^Tirde.  Letzterer  Bruch  war  bei  meinem  Apparat,  nach  Anstellung  der  nöthigen  Cor- 
rectionen,  gleich  1200.  Daraus  folgt  also,  dafs  das  ultraviolette  Licht  auf  einem  Chinin- 
schinne aufgefangen  etwa  1200  Mal  heller  erscheinen  mufs,  als  wenn  es  auf  einer  nicht 
fluorescirenden  matten  weifsen  Fläche  von  Porzellan  aufgefangen  wird. 


»    HELMH01.TZ,  Pogg.  Ann.  LXXXVI.    601.    1B52.  —  BrrNARD,  Ann.  de  Chim.  XXXV.    385—438.    1852. 
Y.  Hklmholtz,  Pbjrsiol.  Optik.    2.  Aufl.  ,  ^ 
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der  stark  fluoreacirenden  SubBtauzeu  kann  man  in  jedem  Spectnmi 
id  erkennen.  Handelt  es  sich  aber  darum  die  scbwBchBten  Gni^ 
ranehmen,  wie  z.  B.  die  der  Netzhaut,  bo  kann  man  den  in  fig.  W 
t  mit  folgenden  Abänderungen  benutzen.  Man  macht  da«  tnle 
1,  indem  man  den  ersten  Spalt  bei  e  ganz  wegnimmt  nnd  du  Prismi 
den  Schirm  f  heranrückt;  dabei  lafst  mau  die  Grenie  des  Violei 
^rade  dessen  weit  geöffneten  Spalt  berühren.  Von  dem  Fernrohr  1 
>bjectivlinse  stehen,  und  bringt  dann  in  deren  Brennpunkt,  wo  dl! 
m  meisten  concentrirt  und  von  allem  weifsen  Lichte  gereinigt  i:l. 
iDzen.  Es  giebt  kaum  ii^end  welche  Stoffe,  an  denen  man  unter 
liebt  Spuren  von  Fluurescunz  wahrnähme.  Da  bei  diesen  VeisocliFii 
rt«  ultraviolette  Licht  noch  sichtbar  sein  kann,  so  blickt  mu  nath 
bstanz  -entweder  durch  ein  gelbes  oder  grünes  Glas  (am  besten  rnn- 
ültraviolet  auslöscht,  oder  durch  ein  schwach  brechendes  PriiDu. 
>let  von  den  Farben  mittlerer  Brechbarkeit  trennt.  Die  FlDoresceci 
lorahant  des  Auges  ist  leicht  naqbKuweisen,  wenn  man  ein  lebend« 

ultravioletten  Lichts  bringt.  Die  Linse  wird  so  stark  beleudit«!. 
besser  als  bei  der  Beleuchtung  mit  gewÖbnUchem  Licht  (S.  25— S() 
er  der  Iris  und  ihre  Form  erkennen  kann.  Die  fluorescirende  Lim« 
ine  grofse  Menge  blauweiisen  Lichts  gleichmSfsig  über  den  gman 
iges.     Wenn  man  dagegen    ein   ultraviolettes   Spectmm   betrachift. 

scharf  und  fein   gezeichnet.    Daher  darf  man  nicht  daran  deDbo. 
B  Liebt  dem  Auge  etwa  wegen  der  Fluore«cenz  der  Linse  sicbtbu- 
nnte  nie  ein  scharf  begrenztes  Netzhautbild  geben, 
^eise  wie  das  Ultraviolett  untersucht  man  das  aufserste  Both. 
der  WellenmesBungen  gehören  in  die  physikalische  Optik,  aufvekh'; 
ang  verweisen  mufs. 

)  Zeit  bestand  die  Farbentheorie  meist  aus  unbestimmten  Hypothesen. 
ammten  weifsen  Lichte  ausgeschiedene  farbige  Licht  als  Tbeil  Ddiii- 
[fere  Intensität  bat  als  das  Ganze,  so  betrachtete  man  in  älterer  Zei'- 
der  Lichtintensität  als  das  Wesentlichste  der  Farbe,  und  die  Meinoo^' 
arbe   entstehe   durch   die  Mischung  von  Weifs   und   Schwan,  ähiti 

selbst  ist  unschlüssig,  ob  er  diese  Vermischui^;  ab  eine  wahre  Vi^ 
hr  als  ein  atomistisches  Über-  oder  Nebeneinanderliegen  denken  loU 

er,  mÜBBe  durch  die  Reflexion  an  den  Körpern  entstehen,  d»  jedt 

schwäche.      Es   ist  dies   die  durchgängige  Ansicht  bis  zum  Aiiiogf 

B,  bei  MiüROLicus,  Joh.  Fleischeb,  he  Dominis,  Fckk,  Nui  "" 
:hichte  der  Farbenlehre),  und  in  neuerer  Zeit  hat  Goetbe'  sie 
benlehre  zu  vertheidigen  gesucht.    Dieser  geht  eigentlich  nicht  dansf 

der  Farbe nerscheinungen  im  physikalischen  Sinne  zu  geben  —  >» 
iviirden  seine  Sätze  sinnlos  sein  — ,  sondern  er  sucht  nur  die  Br 
1  aufzustellen,  unter  denen  Farben  entstehen;  diese  sollen  sich  ir 
i"  deutlich  darlegen.  Als  solches  betrachtet  er  die  Farben  träUr 
I  Zahl  solcher  Medien  machen  durchgehendes  Liebt  roth,  aufiidleiulti 
im  Hintergründe  blau  erscheinen.  Während  nun  Goetbe  im  All 
it  des  Aristoteles  folgt,  dafe  das  Licht  verdunkelt,  oder  mit  Dnnktl 
isse,  um  Farben  zu  erzeugen,  glaubt  er  in  den  Erscheinungen  der 
besondere  Art  der  Verdunkelung  gefunden  eu  haben,  welche  nich; 
en  erzeuge.  Was  dadurch  am  Lichte  selbst  geändert  werde,  erklin 
wohl  davon,  dafs  das  trübe  Medium  dem  Lichte  etwas  Eörperliches. 
i  es  zur  Erzeugung  der  Farbe  nöthig  sei.  Wie  er  sich  diel  denfet 
ler  an.     Unmöglich  kann  er  meinen,  dafs  von  den  Körpern  et*« 
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Körperliches  mit  dem  Lichte  davonfliege;  und  einen  andern  Sinn  könnte  es  doch  kaum 
haben,  wenn  es  eine  physikalische  Erklärung  sein  sollte. 

Goethe  betrachtet  femer  alle  durchsichtigen  Körper  als  schwach  trübe,  so  auch 
das  Prisma,  und  nimmt  an,  dafs  das  Prisma  dem  Bilde,  welches  es  dem  Beobachter  zeigt, 
von  seiner  Trübung  etwas  mittheile.  Er  scheint  dabei  gemeint  zu  haben,  dafs  das 
Prisma  nie  ganz  scharfe  Bilder  entwirft,  sondern  undeutliche,  verwaschene ;  denn  er  reiht 
sie  in  der  Farbenlehre  an  die  Nebenbilder  an,  welche  parallele  Glasplatten  und  Krystalle 
von  Kalkspath  zeigen.  Verwaschen  sind  die  Bilder  des  Prisma  allerdings  im  zusammen- 
gesetzten Lichte,  Yollkommen  scha!^  im  einfachen,  welches  Goethe,  wie  es  scheint,  aber 
nie  vor  sich  gehabt  hat,  da  er  die  zusammengesetzten  Methoden,  welche  es  liefern  können, 
einzuschlagen  verschmähte.  Betrachte  man,  meint  er,  durch  das  Prisma  eine  helle  Fläche 
auf  dmiklem  Grunde,  so  werde  das  Bild  vom  Prisma  verschoben  und  getrübt.  Der 
vorangehende  Rand  desselben  werde  über  den  dunklen  Grund  hinübergeschoben,  und 
erscheine  als  helles  Trübes  vor  Dunklem  blau.  Der  hinterher  folgende  Rand  der  hellen 
Eäche  werde  aber  von  dem  vorgeschobeneifi  trüben  Bilde  des  darnach  folgenden  schwarzen 
Grandes  überdeckt  und  erscheine  als  ein  Helles  hinter  einem  dunkeln  Trüben  gelbroth. 
\N  anun  der  vorangehende  dunkle  Rand  vor  dem  Grunde,  der  nachbleibende  hinter  dem- 
selben erscheine,  und  nicht  umgekehrt,  erklärt  er  nicht.  Auch  diese  Darstellung  der 
Sache,  wenn  man  sie  als  physikalische  Erklärung  fassen  wollte,  wäre  sinnlos.  Denn  das 
prismatische  Bild,  welches  in  diesen  Fällen  gesehen  wird,  ist  ein  potentielles,  also  nur 
der  geometrische  Ort,  in  welchem  rückwärts  verlängert,  sich  die  Lichtstrahlen,  welche 
in  das  Aage  des  Beobachters  fallen,  schneiden  würden,  und  kann  also  nicht  die  phy- 
sikalischen Wirkungen  eines  trüben  Mittels  ausüben.  Es  sind  diese  GoETHE'schen  Dar-  j^ß$ 
^tellongen  eben  nicht  als  physikalische  Erklärungen,  sondern  nur  als  bildliche  Versinn- 
lichnngen  des  Vorgangs  aufzufassen.  Er  geht  überhaupt  in  seinen  naturwissenschaftlichen 
Arbeiten  darauf  aus,  das  Gebiet  der  sinnlichen  Anschauung  nicht  zu  verlassen,  jede 
physikalische  Erklärung  muis  aber  zu  den  Kräften  aufsteigen,  und  die  können  natürlich 
nie  Object  der  sinnlichen  Anschauung  werden,  sondern  nur  Objecto  des  begreifenden 
Verstandes. 

Die  Versuche,  welche  Goethe  in  seiner  Farbenlehre  angiebt,  sind  genau  beobachtet 
nnd  lebhaft  beschrieben;  über  ihre  Richtigkeit  ist  kein  Streit.  Die  entscheidenden  Ver- 
suche mit  möglichst  gereinigtem  einfachen  Lichte,  aufweiche  Newton's  Theorie  gegründet 
ist,  scheint  er  nie  nachgemacht  oder  gesehen  zu  haben.  Seine  übermäfsig  heftige  Polemik 
gegen  Newton  gründet  sich  mehr  darauf,  dafs  dessen  Fundamentalhypothesen  ihm  absurd 
erscheinen,  als  dals  er  etwas  Erhebliches  gegen  seine  Versuche  oder  Schlufsfolgemngen 
einzuwenden  hätte.  Der  Grund  aber,  weshalb  ihm  Newton's  Annahme,  das  weifse  Licht 
sei  ans  vielfarbigem  zusammengesetzt,  so  absurd  erschien,  liegt  wieder  in  seinem  künst- 
lerischen Standpunkte,  der  ihn  nöthigte  alle  Schönheit  und  Wahrheit  unmittelbar  in 
der  sinnlichen  Anschauung  ausgedrückt  zu  suchen.  Die  Physiologie  der  Sinnesempfin- 
dungen  war  damals  noch  unentwickelt ;  die  Zusammensetzung  des  Weifs,  welche  Newton 
behauptete,  war  der  erste  entschiedene  empirische  Schritt  zu  der  Erkenntnifs  der  nur 
subjectiven  Bedeutung  der  Sinnesempfindungen.  Und  Goethe  hatte  daher  ein  richtiges 
Vorgefühl,  wenn  er  diesem  ersten  Schritte  heftig  opponirte,  welcher  den  „schönen  Schein'' 
der  Sinneaempfindungen  zu  zerstören  drohte. 

Das  grofse  Aufsehen,  welches  Gobthe*s  Farbenlehre  in  Deutschland  machte,  beruhte 
zum  Theil  daranf ,  dafs  das  grofse  Publicum ,  ungeübt  in  der  Strenge  wissenschaftlicher 
Untersuchungen,  natürlich  mehr  geneigt  war  einer  künstlerisch  anschaulichen  Darstellung 
des  Gegenstandes  zu  folgen,  als  mathematisch  physikalischen  Abstractionen.  Dann 
bemächtigte  sich  auch  die  HEGEL*8che  Naturphilosophie  der  GoETHE'schen  Farbenlehre  für 
ihre  Zwecke.  Hegel  wollte  ähnlich  wie  Goethe  in  den  Naturerscheinungen  den  un- 
mittelbaren Ausdruck  gewisser  Ideen  oder  gewisser  Stufen  des  dialectisch  sich  entwickeln- 
den Denkens  sehen,  darin  liegt  seine  Verwandtschaft  mit  Goethe  und  sein  principieller 
Gegensatz  gegen  die  theoretische  Physik. 
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lebte  bei  Gelegenbeit  seiner  Untersuchungen  über  die  Theorie  im 
leue  Hypothese,  indem  er  ennBlim,  die  Theilchen,  aus  denen  das 
:Q  nicht  blos  eine  geradlinigfe  Bewegung,  eondem  rotiren  auch  nc-ch 
m  der  Bot&tionBgescb windigkeit  bange  die  Farbe  ab.     Die  Botation 

Farbe  könne  übrigenB  geändert  werden  durch  Einwirkung  durch 
bnliche   mechanische  Vorstellungen   bildeten   sich  Hooke  und  de  ii 

die  Farben  von  der  Stärke  abhängen,   mit  der  das  Licht  den  Seh- 

Newtok*  die  ZusammenBetzung  <{eB  weifsen  Lichts,  und  schied  ein- 
igte,  dafs  dies  farbig  erscheine,  dafs  dessen  Farbe  durch  Abaorptioü 

weiter  verändert  werden  könne,  dafs  verschiedenfarbige»  Licht  vfr 
leit  besitte,  und  dafs  die  Farben  der  natürlichen  Körper  diuvb 
tion   und  Reflexion  der  verschiedenartigen  Lichtstrahlen  enUländec 

die  Farbe  der  Lichtstrahlen  schon  durchaus  aus  ihrer  Wirkung  auf 
.  die  Lichtstrahlen  selbst  seien  roth ,  sondern  sie  bewirkten  <i 
,h.  Er  folgte  der  Emanationstheorie  des  Lichtes;  HTpothesen  ülifi 
Jnterschied  der  verschiedenfarbigen  Lichtarten  machte  er  nicht. 
izeitig,  1690,  hatte  Hctuhf.s's  die  Hypothese  aufgestellt,  dala  iv 
in  eines  feinen  elastischen  Medium  bestehe;  diese  Hypothese  bracbta. 
's  Entdeckungen  in  Verbindung,  und  folgerte  daraus,  dafs  die  eis 
durch  ihre  Schwingungsdauer  unterschieden ;  aber  freilich  nahm  pr 
n  machten  die  schnelleren  Schwingungen,  und  fand  er«t  später  <lt^ 
itützte  diese  Ansicht  richtig  auf  die  Farben  dünner  Blattchen.  Eicr' 
ung  darüber  wurde  erst  möglich,  als  Th.  Yodk'g  und  Frr3K£L  di« 
;nz  entdeckt  hatten,  und  durch  diese  Entdeckung  gewann  auch  fi^' 
ie  eine  allgemeine  Anerkennung, 

's  Folgerung,  dafs  die  Farbe  der  Strahlen  von  der  Brechbarkcil  al>- 
I  einem  Constanten  Grade  der  Brechberkeit  übrigens  homogen  udiI 
r  Farbe  seien,  trat  D.  Brevstiih  auf.  Er  meinte  beobachtet  zu  baben, 
lit,  wenn  es  durch  farbige  Mittel  gehe,  seine  Farbe  ändern  konll^ 
le  Weise  aus  homogenem  Liebte  Weifa  ausscheiden  zu  können.  Er 
es  dreierlei  verschiedene  Arten  Licht,  den  drei  sogenannten  GruoJ 
,  gebe,  rothes,  gelbes  und  blaues,  und  dafs  jede  dieser  Lichtartrn 
Grade  der  Brechbarkeit  innerhalb  der  Grenzen  des  Spectrum  liefert, 
the  Licht  am  rothen  Ende,  das  gelbe  in  der  Glitte,  das  Blau  am  blauen 
srtiige  Mittel  sollten  die  verschiedenfarbigen  Lichter  gleicher  Brerh 
3ner  Stärke  absorbiren  und  dadurch  von  einander  trennen  könnpii' 
ponirten  Aiby,  Dhapeh,  Mei.i.osi,  Hei.mboltz',  F.  Bermahd'.  A\iif! 
lurch  Contrast Wirkungen  der  nebenstehenden  lebhafteren  Farben  dfr 
I  farbige  Gläser  sehr  geschwächten  Strahlen  verändert  enchien.  ni  ' 

die   oben  erwähnte  Änderung  der  Farbe   mit  der  Licht«tirke  in  E 

die  meisten  von  Bhewstek  geltend  gemachten  Beobachtungen  vi 
wähnten  Umstände  her,  dafs  kleine  Mengen  weifsen  Lichts  durcb 
an  den  Oberflächen  oder  durch  diffuse  Reflexion  in  der  Substsm 
r  Äugenmedien  über  das  Gesichtsfeld  zeratreut  waren, 
lungder  einfachen  Farben  mit  denTönen  wurde  von  Ketto> 
verglich  aber  nur  die  Breite  der  Farben  streifen  im  Spectrum  von  Gl» 
uikalischen  Intervallen   der   phrygischen  Tonleiter.     Schon   LjlXsebt 
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bemerkte,  dafs  in  dieser  Abtheilang  viel  Willkührliches  wäre,  da  keine  festen  Grenzen 

im  Spectrum  beständen.    Nur  soviel  sei  richtig,  dafs  die  Farbenstreifen  vom  Roth  gegen 

das  Violet  dergestalt  in  der  Breite  anwachsen,  dafs  man  nicht  sowohl  die  Summe  ihrer 

Breiten,  als  die  Summe  ihrer  Verhältnisse  zum  Maafse  derselben  nehmen  mufs,  so  wie 

Vi  in  der  Musik  mit   den  Tönen   geschieht.     Ähnlich   urtheilte    dk   Mairax.     Indessen 

suchte  doch  Pater  Castel  auf  diese  Vergleichung  ein  Farbenclavier  zu  gründen,  welches 

durch  eine  gewisse  Farbenfolge  ähnliche  Wirkungen,  wie  die  Musik  hervorbringen  sollte. 

Hartlet,  welcher  die  Unterschiede  der  Farben    auf  Schwingungen  verschiedener  Länge 

zurückzuführen  suchte,  gewann  dadurch  die  Möglichkeit  einer  directeren  Vergleichung 

mit  den  Schwingungszahlen  der  Töne.     In  demselben  Sinne  bemerkte  auch  Th.  Young, 

dafs  der  ganze  Umfang  des  damals  bekannten  Theils  des  Spectrum  einer  grofsen  Sexte 

gleich  kommt,  dafs  Roth,  Gelb,  Blau  etwa  den  Verhältnissen  8:7:6  entsprechen.    Nach 

dem  nun  in  neuerer  Zeit  die  Gröfse    der  Wellenlängen    für   die  verschiedenen    Farben 

namentlich  durch  Fraunhofer's  Messungen  genauer  bekannt  geworden  ist,  hat  Drobisch^ 

wieder  versucht,   die  Vergleichung  der  Farbenscala  mit  der  Tonscala  herzustellen.     Er 

vergleicht  wie  Newtox    die  Breite    der  Farben    mit    den  Intervallen    der    sogenannten 

9       6       4       3       5      16 
lihrygischen  Tonart  1  :  -^  :  ~  :  -^  :  —  :  -^  :  — -  :  2.     Da    aber    das  Verhältnifs    der 

Wellenlängen  für  die  Grenzen  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum,  wie  es  Fraunhofer 
ättsgemessen  hat,  kleiner  ist  als  eine  Octave,  so  erhebt  er  alle  jene  Verhältnifszahlen  in 

2  6 

eine  Potenz,  als  deren  Exponent  er  erst  — ,  später  —  wählte.   Dadurch  erhält  er  folgende 

Tafel,  in  der  die  Wellenlängen  in  Milliontheilen  eines  Millimeters  ausgedrückt  sind: 

f688,l 


Roth 


622,0 


Linie  B  =  687,8 
C  =  655,6 


588,6 


Orange!  D  =  588,8 


Gelb 


I 


j537,7 
Grün     I  E  =  526,5 


Blau 


'486,1 


446,2 


F  =  485,6 


Indigo  j  G  =  429,6 


420,1 


Violet 


H  =  396,3. 


1379,8 

Die  Grenzen  der  Farben  unter  sich  stimmen  in  diesem  Schema  ziemlich  gut  mit 
<l^n  natürlichen  überein ;  zweckmäfsig  möchte  es  vielleicht  sein  statt  der  kleinen  Terz 
üie  grofse  zu  nehmen,  also  die  ganze  Vergleichung  auf  die  Durtonleiter  zu  bauen,  wie 
Drobisch  auch  selbst  bemerkt;  dann  fiele  die  Grenze  des  Orange  und  Gelb,  die  im 
obigen  Schema  im  Goldgelb  bei  2>  liegt,  dem  reinen  Gelb  näher.  Aber  wenn  auch  in 
$»ofem  die  Vergleichung  stimmt,  so  vergesse  man  nicht,  dafs  der  ganze  Sinn  der  Ver- 
gleichung zwischen  Schall-  und  Lichtwellen  schon  durch  die  Erhebung  der  musikalischen 
Verhältnisse   in   eine   gebrochene    Potenz    verloren    gegangen    ist,    dafs    die    Enden    des 

*    »ROBISCH,  Abhandlung  dtr  stlchs.  GeietlMch.  der   Win.   Bd.  II.    SitzungsWrichU  derselben    Novbr.  1852.  -- 
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ich  abgebrochen  sind,  da  in  der  That  die  ichwach  wirkenden  EnJ- 
m  an  beiden  Seiten  viel  weiter  reichen,  dafs  die  NEwros'sche  .U 
luptfarbcn  schon  willkührlich  gemacht  und  qdf  der  raosiktüisdieE 
I  gewählt  ist  —  Goldgelb  Terdiente  mindeit^ns  ebenso  gut  «einen  Pli\i 
Orange,  wie  Indigo  zwischen  Blau  und  Violet,  ebenso  Gelbgrün  uud 
nfs  endlich  Grenzen  der  Farben  im  Spectrum  wirklich  nicht  eitstiieii. 
ir  der  Notnenclatur  zu  Liebe  willkührlich  gezogen  werden.  Ich  selb-i 
I  diese  Vergleichungen  gar  keinen  Werth  haben. 

auch  Unreu'  versucht,  auf  die  Vergleichnng  der  Lichtwellcn 
m  musikalischen  Intervallen  eine  Theorie  der  ästhetischen  Farb«i 
en.  In  seinen  factischcn  Angaben  über  die  harmonirenden  Fsrltt 
)  zu  seiu,  was  grofBentheiU  aus  Kunstwerken  richtig  abstrahin  i>i 
,  die  Vergleicbung  mit  den  musikalischen  Verhältnissen,  ist  e1«i' 
en.  Auf  seiner  chrom harmonischen  Scheibe  hat  er  Farbenlöne  la- 
I  den  12  halben  Tönen  der  Oclave  entsprechen  sollen ,  zu  welchfc 
sehen  Violet   und   Roth    purpurrothe  Farben    einschaltet,   die  sls  ( 

eiistiren.  In  diese  purpurnen  Tone  lafst  er  die  FaiCNHOFEBst'btL 
Uen,  während  die  beiden  erateren  das  reine  Violet  begrenien,  Ac 
1  Both  angehört.  Die  einfachen  Farben,  welche  über  das  Vijlf 
in  Wahrheit  blau,  nicht  purpurroth.  Die  vollkommenste  Esniicini' 
entsprechen.  Dieser  liefert  auf  seiner  Scheibe  z,  B.  die  viel  geaehni' 
der  italienischen  Haler:  Roth,  Grün,  ^'iolett.  Aber  der  richtisi 
lan  Grün  als  grofse  Terx  nimmt,  wäre  Roth,  Grün,  Indigblau.  l''"' 
It  ein  gutes  Roth,  sie  brauchen  Mennige,  Orange,  dafür  und  bilJrc 
i.  Grünblau,  röthlich  Violet.  Die  Mollaccorde  geben  einen  sa^fte^'Il 
ruck,  die  verminderten  und  übermäfsigen  Dreiklänge  geben  tiati 
ünstlerisch  reinen  Eindruck.  Ich  glaulie,  dafs  man  für  die  ricbti^L 
Farbenwirkung,  die  sich  bei  Unoeb  finden,  statt  der  erzwuDfreua 
igien  einen  anderen  Grund  suchen  mufs.  Die  gesättigten  Farb^L 
eine  in  sich  zurücklaufende  Reihe,  wenn  wir  die  Lücke  zwischen  <l«i 
Q  durch  die  purpurnen  Töne  ergänzen,  und  dem  Auge  scheint  e»  an 
ma  ihm  drei  Farben  geboten  werden,  die  ungetähr  gleichweit  in  dr- 
gen.  Die  oben  erwähnte  berühmte  Zusammenstellung  der  iialieniscboi' 
,  \'ioletl,  welche  keinem  richtigen  Duraccorde  entspricht,  entsprich; 

drei  Grundfarben  von  Tn.  Yoi'nc.  und  darin  kann  der  Grand  ibnr 
g  liegen.    Andere  Farben,  in  richtiger  Distanz  von  einander  gewähl:,   i 
ichen   befriedigenden   Eindruck.      Wo  zwei    derselben   sich  zu  stli:  j 
lindruck  minder  reiu.    Das  ist  vielleicht  die  Bedeutung  von  Um^eb-  i 
igens   kann   offenbar   bei  der  sogenannten  Farbenharmonie  von  tiEt: 
lung  wie  bei  den  musikalischen  Intervallen  nicht  die  Bede  sein.' 


nrnharmoniiut.     GDttiDgtD   l$:-l.     Pf:^nd.  Am.  LXSXm.     1' 

Auskunft  über  die  bisher  angestellten  Vergleic 
it  den  Toninterrallen  findet  man; 
<-     Otities.     Lib.  I.     Pars  3.     Prep,  3. 
iTEi_      ClareciH  oriilaire  in  Journ.  df   Treroar. 
s  Mfm.  de  FAcad.  rfr«  .Sf.     1737.     p.  61. 
FarbeHpyratHtde.     Augsburg  1773.     §  19. 
in  Priestlet  Geschichlf  der  Oplik.    S.  549. 
u  J*(V.  Tiau^acl.    18t«.     p.  38. 
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§  20.    Die  zusammengesetzten  Farben. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  homogenes  Licht  von  verschiedener  Brech-  212 
barkeit  und  Schwingungsdauer  die  Empfindung  verschiedener  Farben  in  un- 
serem Sehnervenapparate  henorbringt.  Wenn  nun  ein  und  dieselbe  Stelle 
der  Netzhaut  gleichzeitig  von  Licht  zweier  oder  mehrerer  verschiedener 
Grade  der  Schwingungsdauer  getroffen  wird,  so  entstehen  neue  Arten  von 
Farbenempfindungen,  welche  im  Allgemeinen  von  denen  der  einfachen  Farben 
des  Spectrum  verschieden  sind,  und  welche  das  Eigenthümliche  haben,  dafs 
aus  der  Empfindung  der  zusammengesetzten  Farbe  nicht  erkannt  werden 
kann,  welche  einfache  Farben  in  ihr  enthalten  sind.  Es  läfst  sich  vielmehr 
im  Allgemeinen  die  Empfindung  jeder  beliebigen  zusammengesetzten  Farbe 
durch  mehrere  Arten  der  Zusammensetzung  verschiedener  Spectralfarben 
heiTorbringen,  ohne  dafs  es  auch  dem  geübtesten  Sinnesorgane  möglich  wäre, 
ohne  Hülfe  physikalischer  Instrumente  zu  ermitteln,  welche  einfache  Farben 
in  dem  zusammengesetzten  Lichte  verborgen  sind.  Es  unterscheidet  sich 
dadurch  das  Auge  in  seiner  Reaction  gegen  die  Ätherschwingungen  wesent- 
lich vom  Ohre,  welches,  von  Tonwellen  verschiedener  Schwingungsdauer  ge- 
troffen, die  einzelnen  Töne  zwar  zu  einer  Gesammtempfindung  eines  Accords 
verbindet,  aber  doch  jeden  einzelnen  einzeln  darin  wahrnehmen  kann,  so 
dafs  zwei  aus  verschiedenen  Tönen  zusammengesetzte  Accorde  dem  Ohre 
niemals  identisch  erscheinen,  wie  es  für  das  Auge  verschiedene  Aggregate 
zusanunengesetzter  Farben  sein  können. 

Was  hier  gesagt  ist,  bezieht  sich  auf  die  unmittelbare  Sinnesempfindung, 
und  wird  keineswegs  umgestofsen  durch  die  Erfahrung,  dafs  uns  ein  Act  des 
Vrtheils  zuweilen  die  Zusammensetzung  wenigstens  der  Hauptsache  nach 
richtig  erkennen  läfst.  Wer  einige  Erfahmng  über  die  Resultate  der  Mischung 
farbigen  Lichtes  hat,  glaubt  zuweilen  in  einer  Mischfarbe  die  einfachen  21s 
Farben,  welche  sie  zusammensetzen,  wirklich  zu  sehen,  und  giebt  an,  ob 
mehr  von  der  einen  oder  anderen  darin  sei.  Indessen  wird  dann  ein  Act 
des  auf  Erfahrung  gegiiindeten  Urtheils  mit  einem  Acte  der  Empfindung  ver- 
wechselt. Wenn  man  z.  B.  Purpur  betrachtet,  so  kann  man  wissen,  dafs  es 
tiberwiegend  aus  Roth  und  Violet  zusammengesetzt  sei,  und  in  welchem 
Verhältnisse  beide  ungefähr  gemischt  sind.  Aber  man  kann  nicht  wissen. 
ob  in  der  Farbe  noch  untergeordnete  Mengen  von  Orange  oder  Blau  ent- 


1852.     Drobisch.     Ahhandl.  d.  säclmsciun  GeaelUch.  der  Wüs.     Bd.   II.     Sitzunys- 

berichte  derselben.    Novbr.  1852.     Pogg.  Ann.  LXXXVIII.     519—526. 

ÜXGER,  Pogg.  Ann.    LXXXVII.    121—128.     C.  R.  XL.  239. 
1^.     UsoER,    Disque  chromharmonique.     Göttingue. 
1855.     a  Helmholtz,  Sitzbr.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin  1855.   S.  760.  Inst.  1856.  p.  222. 

J.  J.    Oppel.     Über  das  optische  Analogon  der  mu&ikalischen  Tonarien.    Jahres- 
her.  der  Frankf.  Vers.  1854—55.     p.  47—55. 

E.  Chevreul.     Eemarques  sur  les  harmonies  des  conleurs.     C.  E.  XL.  239  bis 

242;  Edinb.  Joum.  (2.)  L  166-168. 
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iid.     Wäre  es  die  Empfindung  und    nicht  blos  das  auf  ErfahniH); 

Urtheil,  so  müfste  man  das  letztere  ebenso  gut  ermittelu  könneo, 
;rstere.  Beim  Weifs,  welches  die  gröfste  Maonigfaltigkeit  der  Zu- 
itzung  zuläfst,  wird  es  Niemandem  einfallen,  heraussehen  zu  woUeu. 
infacben  i'arben  darin  enthalten  sind,  ob  zwei,  oder  drei,  oder  ^ier. 
be  besonderen.  Wie  leicht  aber  Täuschung  hier  möglich  ist,  zeigt 
I,  in  welchem,  getäuscht  durch  die  Mischung  der  Malerfarben,  ^o- 

Gelb  als  das  Blau  zu  sehen  Männer  wie  Goethe  und  Brew^tek 
t  haben,  während  jetzt  nachgemesen  worden  ist,  dafs  Grün  au^ 
rben  gar  nicht  zusammengesetzt  werden  kann,  wenn  man  nicht  Mo- 
en  derselben  nimmt,  die  selbst  schon  grünlich  sind, 
auffallendsten  wird  die  Täuschung,  als  könnte  man  zwei  einfache 
;leichzeitig  an  demselben  Orte  sehen,  wenn  eine  Fläche  gleichzeitig 

verschiedenen  Farben  erleuchtet  wird,  aber  so  dafs  an  einzelotit 
ie  eine,  an  anderen  Stellen  die  andere  überwiegt,  namentlich  wm\ 
den  Grund  füllt,  die  andere  darauf  eine  regehnäfsige  Zeichnuni: 
Besonders  günstig  ist  es  auch,  wenn  die  Zeichnung  oder  die  Flecken 
t  wechseln!  Dann  glauben  wir  oft  die  beiden  Farben  gleichzelli^, 
gleichsam  durch  die  andere  hindurch  an  demselben  Orte  zu  sehen. 
uhren  in  solchen  Fällen  ebenso,  als  sähen  wir  Objecte  durch  einen 
Schleier,  oder  von  einer  farbigen  Fläche  gespiegelt.  Wir  haben 
fahning  gelernt,  uns  auch  unter  solchen  Umständen  ein  richtige'^ 
iber  die  wahre  Farbe  des  Objeets  zu  bilden,  und  dieselbe  Scheidun;; 

der  Farbe  des  Grundes  und  des  darauf  unregehuäfsig  verbreiteten 
ehmen  wir  dann  auch  iu  allen  ähnlichen  Fällen  im  Urtheile  vor, 
IS  später  zu  beschreibende  subjective  Wirkungen  der  Nachbilder 
zen.     Will  man  die  Empfindung  der  Mischfarben  ungestört  haben. 

eben  das  gemischte  Licht  in  dem  ganzen  Felde,  wo  es  verbreitet 
hmäTsig  gemischt  sein, 

einzelnen  Fällen,  namentlich  wenn  zwei  Farben,  die  im  Spectrum 
einander  liegen,  ein  scharf  begrenztes  Feld  füllen,  erkemien  wir  die 
n  den  Rändern  mittels  der  Farbenzerstreuung  im  Auge '  von  einander 
t.  Auch  das  giebt  natürlich  keinen  brauchbaren  Einwurf  gegen  den 
Iten  Satz,  da  in  diesem  Falle  das  Äuge  selbst  wie  ein  Prisma  wirkt, 
irkt,  dafs  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von  dem  verschieden- 
Lichte  getroffen  werden. 
Methoden  um  verschiedenfarbiges  Licht  zusammenzusetzen, 

Wirkung  des  zusaumiengesetzten  Lichts  auf  das  Auge  zu    priifen, 

folgenden: 
klan  bringt  verschiedene  Spectra  oder  vei-schiedene  Theile  desselben 
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Spectrum  zum  Decken.    So  erhält  man   die  Zusammensetzungen  je  zweier 
einfacher  Farben. 

2)  Man  blickt  durch  eine  ebene  Glastafel  in  schräger  Richtung  nach 
einer  farbigen  Fläche,  während  die  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  der 
Glastafel  ihm  gleichzeitig  Licht  eines  andersfarbigen  Objects  durch  Reflexion 
zusendet.  So  gelangt  in  das  Auge  des  Beobachters  gleichzeitig  von  der 
Glastafel  durchgelassenes  Licht  der  einen  und  reflectirtes  Licht  der  anderen 
Farbe,  und  beide  treffen  dieselben  Theile  der  Netzhaut.  Auf  diese  Weise 
kann  man  namentlich  bequem  die  zusammengesetzten  Farben  der  Naturkörper 
weiter  zusammensetzen. 

3)  Man  läfst  auf  dem  Farbenkreisel  Scheiben  schnell  rotiren,  auf  denen 
verschiedenfarbige  Sectoren  angebracht  sind.  Ist  die  Rotation  schnell  genug, 
so  verbinden  sich  die  Eindrücke,  welche  die  verschiedenen  Farben  auf  der 
Netzhaut  machen,  zur  Empfindung  einer  einzigen  Farbe,  der  Mischfarbe. 

4)  Man  betrachtet  die  Grenze  zweier  verschiedenfarbiger  Felder  durch     ,» 
ein  doppeltbrechendes  Piisma  aus  Kalkspath,    so  dafs  die  Doppelbilder  der 
Grenzlinie  auseinander  geschoben   werden.     Zwischen  diesen  beiden  Bildern 
der  Grenzlinie  erscheint  dann  die  Mischfarbe. 

Alle  vier  Methoden  geben  in  Rücksicht  der  Farbenmischung  gleiche  ^74 
Resultate,  ihre  Ausführung  wird  unten  specieller  beschrieben  werden.  Nicht 
angewendet  werden  darf  die  Methode  der  Mischung  pulveriger  oder  flüssiger 
Hgmente,  welche  von  Newton  und  vielen  anderen  Physikern  als  gleichgeltend 
mit  der  ersten  Methode,  der  Mischung  von  Spectralfarben,  betrachtet  worden 
ist.  Denn  der  gemischte  Farbstoff  giebt  keineswegs  ein  Licht,  welches  die 
Summe  der  von  den  einzelnen,  in  der  Mischung  enthaltenen  Farbstoffen 
reflectirten  Lichter  wäre. 

Nehmen  wir,  um  dies  deutlich  zu  machen,  zunächst  farbige  Flüssig- 
keiten. Das  Licht,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  wird  durch  Absorption 
gefärbt,  d.  h.  es  werden  von  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  des  weifsen 
Lichts  einige,  schon  nachdem  sie  eine  kurze  Strecke  in  der  Flüssigkeit  zu- 
röckgelegt  haben,  so  geschwächt,  dafs  sie  verschwinden,  während  andere 
längere  Strecken  der  Flüssigkeit  durchlaufen  können,  ohne  merklich  ge- 
.sehwächt  zu  werden.  In  dem  ausgetretenen  Lichte  überwiegen  die  letzteren, 
und  dieses  Licht  hat  also  die  Farbe  derjenigen  Strahlen,  welche  am  wenigsten 
von  der  Flüssigkeit  absorbirt  werden.  Diese  Absorption  einzelner  Farben 
des  Spectrum  kann  man  nachweisen,  wenn  man  solches  Licht,  welches  durch 
eine  farbige  Flüssigkeit  (oder  farbiges  Glas)  gegangen  ist,  nachher  ein  Prisma 
passiren  läfst,  und  ein  Spectrum  bildet.  In  dem  Spectrum  fehlt  dann  eine 
Reihe  von  Farben,  oder  ist  sehr  schwach,  während  die  Theile  des  Spectrum, 
deren  Farbe  der  der  Flüssigkeit  entspiicht,  die  gewöhnliche  Helligkeit  haben. 

Mischt  man  nun  zwei  farbige  Flüssigkeiten  miteinander,  welche  sich 
gegenseitig  chemisch  nicht  verändern,  so  dafs  die  Absorptionskraft  jeder 
einzelnen  für  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  unverändert  bleibt,  so 
gehen  nur  solche  Strahlen  durch  die  Mischung,  welche  von  keiner  der  beiden 
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absorbirt  werden.  Das  sind  gewöhnlich  die  Strahlen,  welch« 
atischen  Reihe  in  der  Mitte  liegen  zwischen  den  Farben  der 
ächten  Flüssigkeiten.  Die  meisten  blauen  Körper,  z.  B.  die 
ilze,  lassen  die  blauen  Strahlen  ungeschwächt,  etwas  weniger 
en  und  violetten,  schlecht  dagegen  die  rothen  und  gelben  hin- 
elben  Farbstoffe  dagegen  lassen  fast  alle  das  Gelb  ungeschwächl. 
;h  Roth  und  Grün,  schlechter  Blau  und  Violet  hindurch,  l'nler 
itänden  wird  durch  eine  Mischung  einer  gelben  und  blaueo 
iieist«ntheil8  das  Grün  am  besten  hindurchgehen,  weil  die  blaue 
lie  rothen  und  geli)en,  die  gelbe  Flüssigkeit  die  blauen  und 
ihlen  zurückhält.  Es  ist  eine  Wirkung  derselben  Art,  als  wenii 
urch  zwei  verschiedenfarbige  Glasplatten  hinter  einander  gehen 
:h  es  immer  viel   mehr  geschwächt  wird,    als  wenn    es  durch 

gleicher  Farbe  gegangen  ist.  Aber  es  ist  klar,  dafs  hierbei 
iition  des  Lichtes  stattfindet,  welches  jede  einzelne  Hüssigkeii 
lut'chläfst,  sondern  im  Gegentheü  eine  Art  von  Subtraction,  in^i- 
Ibe  Flüssigkeit  von  den  durch  die  blaue  gegangenen  Strahlen 
e  wegninunt,  welche  in  ihr  der  Absorption  verfallen.  Daher 
jschungen  farbiger  Flüssigkeiten  in  der  Regel  viel  dunkler  al; 
)  Flüssigkeit  für  sich. 

pulverigen  Farbstoffen  verhält  es  sich  ganz  ähnlich.  Wir  iiiiissen 
le  Pulvertheilchen  eines  Farbstoffes  als  ein  kleines  durchsiehtige> 
betrachten,  welches  das  Licht  durch  Absorption  färbt.  Allerding; 
;r  solcher  Farbstoffe  im  Ganzen  genommen  in  hohem  Gi'ade  ud- 
Indessen  wo  wir  Gelegenheit  haben  Farbstoffe  in  zusammen 
fassen  von  gleichmäTsig  dichter  Structur  zu  sehen,  finden  wir  ^ie 
n  dünnen  Blättern  durchsichtig.  Ich  erinnere  an  den  kr}':^talli- 
3er,  Grünspan,  Chromblei,  das  blaue  Kobaltglas  u.  s.  w.,  wekhe 
)ulverigem  Znstande  als  Farbstoffe  benutzen, 
lun  Licht  auf  ein  solches  aus  durchsichtigen  Tbeilen  bestehende- 
wird ein  kleiner  Theil  an  der  oberen  Fache  reflectirt,  der  Ee^i 
jnd  wird  erst  von  den  tiefer  liegenden  Begrenzungsflächen  der 
;en  zuiückgeworfen.  Eine  einzelne  Tafel  von  welTsem  Gla>e 
1  senkrecht  einfallendem  Lichte  V*5i  zwei  solche  Vu,  eine  grof-e 
es.  Bei  Pulver  aus  weifsem  Glase  müssen  wir  folglich  schliefsen. 
krecbter  Incidenz  ebenfalls  nur  Vw  des  auffallenden  Lichts  von 

Schicht  reflectirt  wird,   das  übrige  von  den  tieferen  Schichten. 

es  sich  für  blaues  Licht  bei  blauem  Glase  verhalten.  Es  wird 
bigen  Pulvern  stet«;  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  Lichtfj- 
leben,  von  der  obersten  Schicht  reflectirt,  bei  weitem  das  meiste 

Schichten.  Das  von  der  obersten  Fläche  reflectirt«  Licht  i>t 
die  Reflexion  nicht  eine  metallische  ist;  erst  da&aus  den  tieferea 
ckkehrende  ist  durch  Absorption  gefärbt,  um  so  tiefer,  je  länper 

der  Substanz   gewesen   ist.     Daher    ist  auch  giöberes  Pulver 
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desselben  Farbstoffs  dunkler  gefärbt  als  feineres.  Bei  der  Reflexion  kommt 
es  nämlich  nur  auf  die  Zahl  der  Oberflächen  an,  nicht  auf  die  Dicke  der 
Theilchen.  Sind  letztere  gröfser,  so  mufs  das  Licht  einen  längeren  Weg  in 
der  Substanz  zuilicklegen,  um  die  gleiche  Menge  reflectirender  Oberflächen 
zu  treffen,  als  wenn  sie  kleiner  sind.  Die  Absorption  der  absorbirbaren 
iStrahlen  ist  also  in  einem  groben  Pulver  stärker,  als  in  einem  feineren. 
Jenes  hat  eine  dunklere  und  gesättigtere  Farbe  als  letzteres.  Die  Reflexion 
an  dea  Obei-flächen  der  Pulvertheilchen  wird  geschwächt,  wenn  wir  ein  276 
flüssiges  Verbindungsmittel  zwischen  sie  bringen,  dessen  Brechungsvermögen 
dem  ihrigen  näher  steht  als  das  der  Luft.  Trockene  Pulver  von  Pigmenten 
sind  deshalb  in  der  Regel  weifslicher,  als  wenn  sie  mit  W^asser  oder  mit 
dem  noch  stärker  brechenden  Öl  durchtränkt  sind. 

Wemi  nun  ein  gemischtes  farbiges  Pulver  Licht  nur  aus  der  obersten 
Schicht  reflectirte,  in  welcher  Theilchen  von  beiden  Farben  gleichmäfsig 
durch  einander  liegen,  würde  das  zurückgeworfene  Licht  wirklich  die  Summe 
der  Lichter  sein,  welche  die  einzelnen  ungemischten  Pulver  geben.  Für  die 
gröfsere  Menge  reflectirten  Lichtes  aber,  welches  aus  den  tieferen  Schichten 
zurückkommt,  ist  das  Verhältnifs  ebenso  wie  bei  gemischten  farbigen  Flüssig- 
keiten, oder  hinter  einander  gelegten  farbigen  Gläsern.  Dieses  Licht  hat  auf 
seinem  Wege  Pulvertheilchen  von  beiderlei  Art  passiren  müssen,  und  ent- 
halt also  nur  noch  diejenigen  Lichtstrahlen,  welche  durch  beide  Arten  von 
Pulverkömchen  hindurchgehen  können.  Für  den  gröfseren  Theil  des  Lichtes, 
welches  von  gemischtem  Farbenpulver  zurückgeworfen  wird,  findet  also  nicht 
eine  Addition  beider  Farben,  sondern  in  dem  Sinne,  wie  vorher  erläutert 
wurde,  eine  Subtraction  statt.  Daher  erklärt  sich  auch  die  Thatsache,  dafs 
die  Mischungen  von  Pigmenten  viel  dunkler  sind,  als  die  einfachen  Pigmente, 
namentlich,  wenn  ihre  Farben  weit  auseinander  liegen.  Zinnober  und  Ultra- 
marin geben  z.  B.  ein  Schwarzgiau,  welches  kaum  einen  Schein  von  Violet, 
der  Mischfarbe  des  rothen  und  blauen  Lichtes,  hat,  weil  das  eme  Pigment 
die  Strahlen  des  anderen  fast  vollständig  ausschliefst.  Bequem  kann  man 
diese  Unterschiede  sichtbar  machen,  wenn  man  auf  einen  Farbenkreisel, 
Fig,  131,  am  Rande  Sectoren  a  und  h  mit  zwei  einfachen  Farbstoffen  über- 
zieht, in  der  Mitte  c  aber  die  Mischung  der  Farbstoffe 
f^elbst  aufträgt.  So  geben  Kobaltblau  und  Chromgelb  am 
Rande,  wo  sie  getrennt  aufgetragen  sind,  und  beim  Drehen 
der  Scheibe  sich  der  Eindruck  ihres  farbigen  Lichtes 
erst  in  der  Netzhaut  verbindet,  weifsliches  Grau,  während 
ihre  materielle  Mischung  ein  viel  dunkleres  Grün  giebt. 

Es   dürfen   also   die   Resultate    der   Mischung   von 
Malerfarben  durchaus  nicht  benutzt  werden,  um   daraus  ^,    ^^^ 

Schlüsse  auf  die  Mischung  farbigen  Lichtes  zu  machen. 
So  ist  z.  B.  der  Satz,  dafs  Gelb  und  Blau  Giün  giebt,  für  die  Mischung 
von  Malerfarben   ganz   richtig,    aber   fälschlich    auf   die  Mischung  farbigen 
Lichtes  übertragen  worden. 


■SL  ABSCHNITT,  DIE  LEHRE  V.  D.  OESICHTSEMPFISDUNGEN.    §  'M. 

uun  die  Bezeichoungen  FarbenmiscbuDg  und  Mischfarbe 
chung  der  Farbstoffe  hergenoiumen  sind,  so  wollen  wir  sie  zu 
für  die  Zusammensetzung  farbigen  Lichtes  beibehalten,  auf  weicht 
:  rechtmäfsiger  Weise  übertragen  wurden,  machen  aber  darauf  auf 
Ts,  wenn  nicht  ausdrücklich  das  Uegentheil  gesagt  ist,  danmler 
:hung  von  Faibstoffen  imd  deren  Resultat  verstanden  werden  darf 
tlicber  hervorgehoben  werden  soll,  können  wir  diese  Zusanuuen- 
als  Addition  der  Farben  bezeichnen,  was  später  gerechtfertig! 

ie  gleichzeitige  Einwirkung  verschiedener  einfacher  Farben  auf 
le  der  Netzhaut  entsteht  nuu  eine  neue  Reihe  von  Farben- 
,  welche  durch  die  einfachen  Spectralfarben  nicht  hervorpebrach! 
se  neuen  Eiuplindungen  sind  die  des  Purpurs,  des  Weifs  imd 
i:sstufen  des  Weifs  einerseits  in  die  Spectralfarben  und  Puti'ur 

roth  entsteht  durch  Mischung  derjenigen  einfachen  Farbtu. 
nde  des  Spectruni  stehen.  Am  gesättigtesten  fällt  es  aus,  wenn 
ind  Roth  mischt;  weifslicher  wird  es,  Rosenroth,  wenn  man 
ilet  Blau  und  statt  des  Roth  Orange  nimmt.  Das  Purpurmlh, 
1  Camiinroth  in  das  Roth  des  äpectrum  übergeht,  ist  duicb3u> 
on  den  beiden  Farben  Roth  und  Violet,  welche  an  den  äufBerften 
gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum  stehen,  bildet  aber  für  da? 
jbergang  zwischen  beideu  mit  continuirlichen  Zwischenstufeu. 
uch  die  Reibe  der  gesättigten  Farben,  d.  h.  derjenigen. 
enißste  Ähnlichkeit  mit  Weifs  haben,  in  sich  zurücklaufend  »inl 
iutsteht  durch  Zusammensetzung  verschiedener  Paare  von  ein 
n.  Farben,  welche  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  geniiscbi 
,  nennt  man  complementäre  Farben.  Es  smd  unter  den 
1  complemeiitär: 

Roth        und        Grünlich  Blau 
Orange  Cyanblau 

(ielb  ludigblau 

Grünlich  Gelb       Violet. 
s  Spectruni  bat  keine  eiufache  ComplemeutUrfarbe,  sondern  um" 
angesetzte,  nämlich  Pun)ur. 

ermitteln,  ob  etwa  regelmäfsige  Verhältnisse  zwischen  den 
der  einfachen  complementären  Farben  bestehen,  habe  ich  für 
romplementärer  Farbeupaare  die  Wellenlängen  bestimmt,  urni 
rlessimgen  hier  folgen.  Die  Längeneinheit  ist  ein  Jlillioutheil 
ters. 
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Farbe. 

Wellenlänge. 

Complementärfarbe. 

Wellenlänge. 

Verbältnif«  der 
Wellenlängen. 

Koth 

656,2 

Grünblau 

492,1 

1,334 

Orange 

607,7 

Blau 

489,7 

1,240 

Goldgelb 

585,3 

Blau 

485,4 

1,206 

Goldgelb 

573,9 

Blau 

482,1 

1.190 

Gelb 

567,1 

Indigblau 

464,5 

1,221 

Gelb 

564,4 

Indigblau 

461,8 

1,222 

Grüngelb 

563,6 

Violet 

von433    ab 

1,301 

Im  Violet  mufsten  seiner  Lichtschwäche  wegen  die  äufsersten  Strahlen  von 
der  Wellenlänge  433  ab  alle  zusammengefafst  werden. 

Nach  diesen  Messungen  sind  in  Fig,  1H2  in  horizontaler  Richtung 
die  Wellenlängen  der  Farben  von  400  bis  700  der  obigen  Einheiten  auf- 
getragen, in  verticaler  die  der  zugehörigen  Complementärfarben.  Die  Curven 
dnicken  also  die  Wellenlänge  der  Complementärfarbe  als  Function  der 
Wellenlänge  jeder  einfachen  Farbe  aus.  Am  Rande  stehen  die  Namen  der 
den  Wellenlängen  entsprechenden  Farben.  Die  wirklich  gemessenen  W^erthe 
sind  durch  Kreuzchen  bezeichnet. 

Diese  Cur>en  zeigen  eine  auffallende  ünregelmäfsigkeit  der  Vertheilung  ^'t^ 
der  complementären  Farben  im  Spectrum  an.  Wenn  man  auf  der  hori- 
zontalen Abscissenünie  vom  Violet  zum  Roth  fortschreitet,  ändert  sich  die 
Wellenlänge  der  Complementärfarbe 
zuerst,  wie  die  fast  horizontal  liegende 
Cune  anzeigt, äufserst  langsam.  Ge- 
langt man  zu  den  grünlich  blauen 
Farben,  so  ändert  sich  jene  Länge 
dagegen  aufserordentlich  schnell,  der 
absteigende  Ast  der  Curve  nähert 
sich  einer  senkrechten  Linie.  Das 
letztere  ist  ebenso  im  Gelb  der 
Fall,  während  am  rothen  Ende 
die  Änderung  wieder  äufserst  lang- 
sam wird.  Es  hängt  dies  damit 
zusammen,  dafs,  wie  ich  schon  im 
vorigen  Paragraphen  bemerkt  habe, 
der  Farbenton  an  den  Enden  des 
Spectrum  sich  im  Verhältnifs  zu 
den  Wellenlängen  aufserordentlich 
langsam,  in  der  Mitte  dagegen  sehr 

schnell  ändert.  Demgemäfs  ist  denn  auch  zwischen  den  W^ellenlängen 
verschiedener  Complementärfarben  durchaus  kein  einfaches  oder  constantes 
Verhältnifs    aufzufinden.       Es    schwankt,     wenn    man     die     musikalische 
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2  anwendet,  zwischen  dem  der  Quarte  (1,333)  und  dem  der 
0). 
diese  Messungen  ausgeführt  habe,  ist  noch  von  Tier 
die  Reibe  ihrer  Complementärfarben  bestimmt  worden. 
i  Herrn  J.  von  Kbies,  M.  von  Fbet',  A.  König  mJ 
Die  Resultate  weichen  nur  unbedeutend  von  den  meinigen 
e  Unterschiede  wohl  nicht  auf  Beobachtungsfehler,  sondmi 
^igenthUmlicbkeiten  der  Farbensysteme  zu  schieben, 
h 

BIES:  1 

656,2p/*  complementär  zu  492,4/»/* 


626—, 

,  492,2  , 

612,3  , 

,  489,6  , 

599,5  , 

,  487,8  , 

087,6  , 

,  484,7  , 

579,7  , 

,  478,7  „ 

577.—, 

.  473,9  , 

575,5  , 

.,  469,3  , 

572,9  , 

,  41)4,8  , 

571,1  , 

,  460,4  . 

571.-, 

,  4,52,1  . 

570,4  , 

,  440,4  , 

570,1  , 

,  429,5  , 

RBr: 

Gbe,2/t(i  complementär 

zu  485,2^^ 

626.—,            , 

,  484,6  , 

612,3  , 

,  48.3,6  . 

599,5  ,            , 

,  481,8  , 

587,6  , 

,  478,9  , 

586,7  , 

.  478,7  , 

577,7  , 

,  473,9  , 

572,8  , 

,  469,3  , 

570,7  , 

.  ■164,8  , 

569.—, 

,  460,4  , 

568,1  , 

■  452,1  , 

566,3  . 

,  440,4  , 

666,4  . 

,  429,5  , 

and  J.  VON  Eries.  Archiv  für  Anat.  and  Physiol.  Phyiiol.  Abih. 
36.  Die  in  dieser  Abhandlung  nach  einer  willkürlichen  Sctii  vic^ 
tärf&rbeD  aind  in  Wellenlangen  umgerechnet  worden  ron  A.  Ko^"» 
J.  OeselUchaft  in  Berlin.     Sitzung  vom  13.  Juni  1884]  i 

d  C.  DiETERici.     Wied.  Ann.    33.  1887. 
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bei  Hen-n  A.  König: 

675. — ftfjb  complementär  zu  496,Ofifi 

663.—  „  ,,  ,  495,7  „ 

650.—  „  „  „  496,7  „ 

638.—  „  „  „  495,9  „ 

615,3    „  ^  „  496.—,, 

582.6  „  „  „  483,6  „ 
578. —  »  *,  w  ^76,6  „ 
576.—  „  ^  „  467.— „ 
o74,o  „  .,  „  4oo.  „ 
o7o. —  »  »  *>  450.     „ 

bei  Herrn  C.  Dieteeici: 

670. — fifi  complementär  zu  494,3/ujt* 

660.—  „  ^  „  494.—,, 

650.—  „  „  „  494,3  „ 

635.—  „  „  „  494.— „ 

626.—  „  „  „  493.1  „ 

610—  „  „  „  492.2  „ 

588.—  „  „  „  485,9  „ 

585.7  „  „  „  485,7  „ 
578.—  „  „  „  476,6  „ 
575.6    „  „  „  470.—,, 

571.3  „  ;,  „  448,—,, 

571.4  ,  „  „  442.-„ 

Ich  bemerke  übrigens  hier  noch,  dafs  die  Lichtintensitäten  zweier  378 
complementärer  einfacher  Farben,  welche  zusammen  gerade  Weifs  geben, 
dem  Auge  durchaus  nicht  immer  gleich  hell  erscheinen.  Nur  ^bei  der 
Mischung  von  Cyanblau  und  Orange  sind  Mengen  beider  Farben  von 
einer  dem  Auge  ungefähr  gleich  erscheinenden  Lichtmenge  nothwendig.  Sonst 
erscheinen  Violett,  Indigblau  und  Roth  dunkler  als  die  complementären  Mengen 
des  dazu  gehörigen  Grünlichgelb,  Gelb  oder  Grünlichblau.  Da,  wie  sich  im 
nächsten  Paragraphen  ergeben  wird,  die  Vergleichungen  der  Helligkeit  pro- 
portionaler Mengen  verschiedenfarbigen  Lichtes  durch  das  Auge  verschieden 
ausfallen  bei  verschiedener  absoluter  Lichtstärke,  so  lassen  sich  auch  für 
die  Verhältnisse  der  Helligkeit  complementärer  Mengen  verschiedener  Farben- 
paare keine  bestimmten  Zahlen  angeben. 

Die  Spectralfarben  haben  demnach  in  Mischungen  verschiedene  färbende 
Kraft,  sie  sind  gleichsam  Farben  von  verschiedenem  Sättigungsgrade.  Violet 
ist  am  meisten  gesättigt,  die  anderen  folgen  ungefähr  in  folgender  Reihe : 

Violet 
Indigblau 
Roth        Cyanblau 
Orange    Grün 

Gelb. 


BSCHNITT.  DIE  LEHRE  y.  D.  GESrCHTSEMPFINDUNGES.    §20, 

sn  wir  noch  die  Resultate  der  Mischung  sok'l'er  Farben  zu 
:he  nicht  complementär  sind.    Daiüber  läfst  «iich  folgeniii' 

Wenn  man  zwei  einfache  Farben  mischt,  die  im  Sitectnim 
ander  entfernt  sind,  als  Compleraentärfarben,  so  ist  die 
ler  zvischenliegenden  Farben  und  zieht  im  Allgemeioc« 
ns  Weifse,  je  gröfser  der  Abstand  der  gemischten  Farlieii 
1  desto  gesättigter,  je  kleiner  ihr  Abstand.  Mischt  man 
ben,  die  in  der  Spectralreihe  weiter  von  einander  abstehen, 
rfarben.  so  erhält  maa  Purpur  oder  solche  Farben,  liie 
ir  gemischten  und  dem  entsprechenden  Ende  des  Spectnini 
n  Falle  ist  die  Mischung  desto  gesättigter,  je  giöfser  der 
tischten  Farben  im  Spectnim  ist,  sie  ist  desto  weifslicher, 
)stand  ist,  vorausgesetzt,  dafs  er  immer  gröfser  bleibt,  al> 
[nplementärfarben , 

V.  KöxiQ  und  C.  DiBTERicr'  haben  bei  ihren  weiter  unten  zu 
ersuchen  gefunden,  dafs  für  die  grofse  Majorität  der  menscli- 

beiden  Enden  des  Spectnim  zwei  Strecken  vorkommeo. 
:recken  genannt,  in  denen  nur  Unterschiede  der  Helligkeit 
Farbentons  zu  finden  sind.  Die  rothe  Endstrecke  reicht 
'ellenlange  655,  nahe  der  Linie  C,  die  violette  beginn 
der  Linie  G.  An  diese  schiiefsen  sich  zwei  Strecken 
cen  genannt,  deren  Farben  vollständig  genau  durch  Mischung 
n  dieser  Strecken  stehenden  Farben  wiedergegeben  werden 
liger  brechbare  Znischenstrecke  geht  vom  Koth  bis  in  da? 
Wellenlänge  655  bis  630,  die  brechbarere  von  430  bis  4T.'i 
eben  den  beiden  Zwischenstrecken  bleibt  eine  Mittelstrecke 
s  475,  deren  Farben  nicht  mehr  aus  zwei  entfernter  stehen- 
'den  können. 

;lb  und  Cyanblau  gemischt  ein  sehr  weifsliches  Grün.  Fer- 
dessen  Complementäi-farbe  Grünlichbtau  ist,  mit  Grün  ?e- 
5  Gelb,  welches  bei  wechselnden  Mengenverhältnissen  der 

entweder  durch  Orange  in  Roth,  oder  durch  Grünhchgelli 
m  kann.  Orange  und  Grünlichgelb  können  gemischt  aucli 
[),    welches  gesättigter  ist,  als  das  aus  Roth  und  Grün  er- 

wir  dagegen  Roth  und  Cyanblau,  so  bekommen  wir  Eo>a 
urroth),  welches  bei  verändertem  Mischungsverhältnis?* 
mch  weifsliches  Indigblau  in  Cyanblau  übergeben  kaau, 
)th  mit  Indigblau,  und  noch  mehr  mit  Violet  ein  gesättigte> 

Tabelle  zeigt  diese  Resultate  übersichtlich.  An  der  Spitze 
d  hoiizontalen  Columnen  stehen  die  einfachen  Farben;'  vo 

d  C.  DiETERici,  Sitzungsberichte  der  Berliner  Akad.  Sitiung  vom  ^, 
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>ich  die  betreffende  verticale  und  horizontale  Colunnie  schneiden,  ist  die 
Mischfarbe  angegeben,  welche  übrigens  immer  bei  verändertem  Mischungs- 
verhältnisse durch  die  in  der  Spectralreihe  dazwischenliegenden  Farben  in 
jede  der  beiden  einfachen  Farben  der  Mischung  tibergehen  kann. 


7iolet 

Indigblau 

Cyanblau 

Blaugrtin 

Grün          Grüngelb 

Gelb 

Uüth 

Purpur 

dk.  Rosa 

wfs.  Rosa 

Weifs 

t 
wfs.  Gelb  Goldgelb  |Orang(^ 

•  'ränge 

dk.  Rosa 

wfs.  Rosa 

Weifs 

wfs.  Gelb 

Gelb           Gelb 

lieJ]) 

wfs.  Kosa 

Weiss 

1                                    ' 
wfs.  Grün' wfs.  Grün  Grüngelb 

'»rängelb 

Weiss 

wfs.  Grün 

wfs.  Grün  Grün 

1 

(irüö 

wfs.  Blau 

Wasserblau 

ßlaugrün 

Blaugnin 

Wasserblau 

W^asserblau 

1 
1 

<  vanblau 

Fndigblau 

1 

1 

dk.  ~  dunkel 
wft.  --  weifsli 

i-li. 

Übrigens  zeigt  es  sich  auch  bei  diesen  Mischungen  wieder,  dafs  die 
Spectralfarben  einen  verschiedenen  Sättigungsgrad  der  Farbe  haben.  So 
ffiebt  Roth  mit  gleich  hellem  Grün  gemischt  ein  röthliches  Orange,  Violet 
mit  gleich  hellem  Grün  ein  dem  Violet  nahestehendes  Indigblau.  Dagegen 
$,'eben  Farben  von  gleicher  Sättigung  in  gleicher  Helligkeit  gemischt  auch 
Mi^^chfarben,  die  von  ihren  beiden  Constituenten  ungefähr  um  gleichviel  ver- 
schieden sind. 

Durch  Mischung  von  mehr  als  zwei  homogenen  Lichtern  bekommen  wir  380 
ako  keine  neuen  Farbeneindrücke  mehr,  sondern  die  Zahl  derselben  ist 
durch  die  Mischungen  je  zweier  einfacher  Farben  schon  erschöpft;  ja  wir 
haben  bei  den  letzteren  Mischungen  gefunden,  dafs  die  meisten  Mischfarben 
durch  verschiedene  Paare  von  einfachen  Farben  erzeugt  werden  konnten. 
Die  Mischungen  von  zusammengesetzten  Farben  haben  im  allgemeinen  das- 
^ielbe  Ergebnifs,  wie  die  Mischung  der  ihnen  ähnlichen  Spectralfarben;  nur 
fällt  die  Mischung  um  so  weifslicher  aus,  als  die  in  die  Mischung  eintretenden 
Farben  selbst  schon  weifslicher  sind  als  Spectralfarben. 

Somit  führen  alle  möglichen  Combinationen  von  Ätherwellensystemen 
verschiedener  Schwingungsdauer  nur  zu  einer  verhältnifsmäfsig  geringen 
Anzahl  verschiedenartiger  Erregungszustände  des  Sehnerveuapparats,  die  sich 
in  verschiedenen  Farbenempfindungen  zu  erkennen  geben.  Und  zwar  unter- 
scheiden wir  in  der  Empfindung  und  demgemäfs  auch  in  der  Sprache  nicht 
mehr  als  dreierlei  Arten  von  Unterschieden  in  dem  Aussehen  verschieden 
beleuchteter  Theile  des  Sehfeldes,  welche  wir  bezeichnen  können  als 

1.  Unterschiede  der  Helligkeit, 

2.  Unterschiede  des  Farbentons, 

3.  üntei"schiede  der  Farbensättigung. 
Die  gesättigtesten  objectiven  Farben,  die  wir  kennen,   sind  uns  in  der 

Reihe   der  Spectralfarben   gegeben.     Die  Enden    dieser  Reihe   können    wir 
zusammenschliefeen  durch  das  aus  Mischung  von  Roth  und  Violet  entstehende 

T.  Helmroltz,  Pbysiol.  Optik.  2.  Aufl.  21 
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Totb.  Die  Unterschiede,  welche  zwischen  den  Empfindungen  die^^r 
I  bestehen,  bezeichnen  wir  als  solche  des  Farbentons.  Denken 
s  eines  dieser  ges^ättigten  farbigen  Lichter  mit  mefar  oder  weniger 
gemischt,  so  bekommen  wir  Farbeneindrücke,  die  sich  dem  des  Weiff 
der  weniger  nähern,  und  als  die  weniger  gesättigten  oder  weifs'lichereD 
ungen  derselben  Farbe  zu  bezeichnen  sind.  In  der  Sprache  bezeiclin*n 
r  selten  die  weifslicheren  Farben  durch  besondere  Namen,  wie  t.  B 
:hes  Purpur  als  rosenroth,  weifsliches  Koth  als  fleischfarben,  somleni 
um  sie  bezeichnen  zu  können,  vor  den  Namen  der  Farbe  die  Ziisäu-^ 
„blafs"  oder  „weifs-*,  wie  z.  B.  „hellblau",  „blafsblau",  „weifsblau" 
;eihe  von  Übergängen  aus  dem  gesättigten  Blau  in  Weifs  bezeiehncD 
s  der  Bezeichnung  weifslicher  Farben  durch  die  Vorsetzsilbe  „hell"  N 
u  bemerken,  dafs  diese  ihrem  Sinne  nach  eigentlich  eine  hchtsiarki- 
bezeichnen  sollte,  und  hier  der  Sprachgebrauch  eine  lichtstarke  Faitx 
on  einer  weifsHchen  imterscheidet,  was  der  im  vorigen  Paragraplieii 
ten  Thatsache  entspricht,  dafs  auch  dem  Auge  die  lichtstarken  te- 
m  Farben  des  Spectrum  weifslich,  d.  h.  weniger  unterschieden  vi^n 
irkem  Weifs,  als  die  weniger  lichtstarken  Abstufungen  derselben  FariHD 
[■scheinen. 

iterschiede  der  Lichtstärke  werden  von  der  Sprache  nur,  ins^ofm 
li  eine  Eigenschaft  von  Körpern  angegeben  werden  soll,  als  Färb« 
inet.  Mangel  des  Lichts  nennen  wir  Dunkelheit;  einen  Körp^i 
[er  kein  Licht  zurückwirft,  wenn  solches  auf  ihn  fällt,  nennen  w 
rz;  einen  Kör|>er,  welcher  alles  auffallende  Licht  diffus  refleciin. 
wir  weifs.  Ein  Körper,  der  von  allem  auffallenden  Licht  einra 
n  Bruchtheil  zuiUckwirft,  ist  grau;  und  einer  der  Licht  gewi^^str 
längen    in    stärkerem    Verhältnifs    als    das    anderer  zurückwirft,  i^' 

diesem  Sinne  also  sind  auch  Weifs,  Grau  und  Schwarz  Fariieo 
bwache  gesättigte  Farben  unterscheiden  wir  durch  den  Zusatz  ,duiiUI'. 
nkelgrUn,  dunkelblau;  bei  äufserst  geringer  Lichtstärke  wenden  vi: 

aber  auch  dieselben  Namen  an,  wie  für  lichtschwacbe  weifslidit 
,  nämlich  für  lichtschwaches  Roth,  Gelb,  Grün  die  Namen  Rothbraun, 

und  Olivengrün;  für  übenviegend  weifsliche  Farben  von  gerinEft 
ärke    wählt  man    dagegen  Bezeichnungen    wie  röthlichgrau,  M^ 

I.  8.  W. 

■zttglich  des  Weifs  ist  wohl  zu  beachten,  dafs  wir  weifs  diejem; 
nennen,  die  Licht  aller  Art,  so  weit  unser  Äuge  es  wahmeliuiti 
möglichst  vollständig  reflectiren.  Eben  deshalb  erscheinen  sie  im 
trt  der  Beleuchtung  mindestens  ebenso  hell,  meist  heller,  als  aüi 
]  Körper.     Dadurch  ist  der  Begriff  des  Weifs  als  KörpereigenschjJ 

Wahrnehmung  unzweideutig  festgestellt;  er  ist  aber  zunächst  ^>ni 
ngig  von  dem  Verhältnifs,  in  dem  die  einzelnen  Farben  im  beleuchtem' 

gemischt  sind,  d.  h.  von   dem  Farbenton    dieser   Mischung.    lu  äd 
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That  untei'scheiden  wir  bei  jeder  Art  der  Beleuchtung  welfse  Körper  sicher 
als  solche,  wenn  es  auch  vorkommen  kann,  dafs  wir  Körper  für  weifs  halten, 
die  bei  Sonnenbeleuehtung  besehen  uns  schwach  farbig  erscheinen,  der  vor- 
her gebrauchten  künstlichen  Beleuchtung  ähnlich.  So  halten  wir  bei  Kerzen- 
beleuchtung gelegentlich  auch  gelbliche  Papiere  oder  Zeuge  für  weifs. 

Nun  ist  die  Sonne  bei  weitem  die  reichlichste  und  mächtigste  Licht- 
quelle, die  wir  kennen,  und  bei  deren  Beleuchtung  wir  am  häufigsten  und 
meisten  unser  Auge  brauchen,  die  auch  alle  Unterschiede  der  Färbung  am 
klarsten  hervortreten  läfst,  namentlich  nach  der  Seite  der  blauen  Töne.  Wir 
betrachten  daher  auch  als  vorzugsweise  weifs  die  Farbe  des  vollen  Sonnen- 
lichts. Schwache  Farbenabweicbungen  einer  andern  Lichtquelle  von  dem 
Sonnenlicht,  oder  die  kleinen  Abweichungen  in  der  Färbung  des  Tageslichts, 
<lie  dadurch  entstehen,  dafs  dasselbe  bald  von  der  Sonne  direct,  bald  vom 
blauen  Himmel,  bald  von  beleuchteten  Wolken,  bald  von  dicken  grauen 
VVolkenschichten  herrührt,  bemerken  wir  entweder  nur  bei  gröfserer  Auf- 
iiiericsamkeit,  oder  auch  wohl  gar  nicht,  wenn  wir  nicht  Gelegenheit  haben 
die  verschiedenen  Beleuchtungsweisen  unmittelbar  hinter  einander  zu  sehen. 
Hierbei  wirken  auch  die  Ermüdungsvorgänge  im  Auge  mit,  die  wir  in  der 
Lehre  von  den  Nachbildern  weiter  unten  erörtern  werden.  Bei  stark  farbiger 
Beleuchtung  ist  aber  allerdings  die  Erinnerung  an  das  viel  gesehene 
>5onneolicht  ni  unsrem  Gedächtnifs  treu  genug,  um  die  bestehende  Abweichung 
lier  zeitweiligen  Beleuchtung  zu  erkennen. 

Wie  unsicher  und  schwankend  aber  unsre  Vorstellung  von  dem,  was  wir 
Weifs  nennen,  ist,  zeigt  sich  am  deutlichsten,  sobald  wir  versuchen  Weifs 
durch  Mischung  von  Spectralfarben  herzustellen,  wenn  dabei  jedes  andre 
\\eifse  Licht  ausgeschlossen  ist.  Wenn  wir  nicht  daneben  eine  Probe  von 
uonnalem  Weifs  des  Tageslichts  vor  Augen  haben,  mit  dem  wir  die  ge- 
bildete Mischfarbe  vergleichen  können,  so  kommen  wir  nur  zu  einer  groben 
und  schwankenden  Annäherung  an  Weifs. 

Es  ist  meines  Erachtens  daher  ungerechtfertigt,  wenn  man  die  grofse 
Bestimmtheit,  welche  der  Begriff  des  objectiven  Weifs,  als  Eigenschaft  von 
Körpern,  hat,  auch  auf  die  Lichtmischung  und  entsprechende  Empfindung 
Weifs  übertragen  will.  Allerdings  können  die,  welche  dies  thun,  Goethe 
als  Gewährsmann  anführen.  Als  Körperfarbe  ist  es  durch  seine  Lichtstärke 
iiu^  gezeichnet,  und  als  solche  mag  man  es  in  bildlicher  Redeweise  als  das 
"ngetrübteste  und  reinste  Licht  bezeichnen.  Aber  wenn  wir  von  der  Be- 
j^chaffenheit  der  objektiven  Lichtquellen  absehen,  so  ist  bis  jetzt  noch  kein 
einziges  Kennzeichen  aufgefunden  worden,  wodurch  unter  den  verschiedenen 
Abstufungen  weifsücher  Farbentöne  einer  als  das  normale  Weifs  eine  beson- 
tlers  ausgezeichnete  Eolle  spielte.  Da  übrigens  die  thierischen  Organe  in 
fler  Reihe  der  Generationen  sich  ihren  am  häufigsten  eintretenden  Aufgaben 
anpassen,  so  ist  es  allerdings  nicht  auffallend,  dafs  die  Farbe  des  Sonnen- 
lichtes eme  centrale,  wenn  auch  nicht  gerade  bestimmt  zu  definirende 
iitellung  im  Farbensystem  einnimmt. 

21* 
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sine  wirkliche  Empfindung  d.  h,  Wahrnehniuni:  eiiii- 
Linseres  Organs,  wenn  es  anch  durch  Abwesenhsii 
rächt  wird.  Wir  unterscheiden  die  Einpfinilun^ 
von  dem  Mangel  aller  Empfindui^.  Ein  Klerk 
on  welchem  kein  Licht  in  unser  Auge  fallt,  erschein; 
bjecte  hinter  unserem  Rücken,  vou  denen  auch  kein 
it,  mögen  sie  mm  dunkel  oder  hell  sein,  erscheiw" 
ern  für  sie  mangelt  alle  Empfindung.  Bei  neschh 
ns  sehr  wohl  bewufst,  dafs  das  schwarze  (ieachl.- 
■  lassen  es  keineswegs  sich  bis  hinter  unseren  ßiiekei 
ißen  Theile  des  (iesichtsfeldes,  deren  Licht  «i" 
nn  solches  vorhanden  ist,  erscheinen  schwarz,  «eni. 

b  sei  mit  lichtschwacheiu  Weifs,  Braun  mit  Uclii- 
iraun  mit  lichtschwacheiu  Roth,  erkennt  man  an; 
rismatische  Analyse  des  Lichts  von  grauen.  bl;iuei: 
•m,  schwerer   durch  Projection    des  Lichts  von  if- 

Stärke  auf  einen  Schirm,  weil  wir  fortdauernd  lü^ 
nen,  was  in  der  Farbe  oder  dem  Aussehen  eine- 
ichtuiig  und  was  vou  der  Eigenthümlichkeit  ih 
herrührt.  Der  Vei-such  mufs  deshalb  so  eingerichw 
;hter  verhindert  wird  zu  erkennen,  es  sei  eine  bc 
lianden.  Ein  graues  Papierbiatt,  welches  im  Sonnen 
er  aussehen,  als  ein  weifses,  welches  im  Schatten 
is  erstere  grau,  das  zweite  weifs  erscheint;  denn 
eifse  Blatt,  in  den  Sonnenschein  gelegt,  viel  bellet 
■aue,  welches  zur  Zeit  darin  sich  befindet.  ^Velll 
reisfläche  auf  weiTsem  Papier   anbringt,    und  iliirii; 

auf  sie  coucentrirt,  ohne  dafs  das  weifse  ?»p^< 
jt  wii'd,  so  kann  man  das  tirau  weifser  erscheinen 
ipier,  so  dafs  in  diesem  Falle  sicli  die  Empfindnn?> 
s  abhängig  von  der  Lichtstärke  zeigt, 
fiir  homogenes  Goldgelb  des  Spectrum  als  Braun  er 
m  ich  mittels  einer  unten  auseinander  zu  setzendwi 
len  unbeleuchteten  Schirme  ein  rechteckiges  FeWelie. 
;ben  ein  pröfseres  Feld  des  Schirm.s  dagegen  nii 
Roth  in  derselben  Weise   angewendet  gab  Ruth- 

also  noch  die  Lichtintensität,  so  finden  wir,  dei 
entsprechend,  dafs  die  Qualität  eines  jeden  Farheii- 
änderiichen  Gröfsen  abhängt,  nämlich  der  Lielii- 
itone  und  seinem  Sättigungsgrade.  Andere 
lität  des  Lichteindrucks  existiren  nicht.  Man  kann 
rider  W'eise  aussprechen: 
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Der  Farbeneindruck.  den  eine  gewisse  Quantität  .v  beliebig 
iremischten  Lichtes  macht,  kann  stets  auch  hervorgebracht  wer- 
den durch  Mischung  einer  gewissen  Quantität  a  weifsen  Lichtes 
und  einer  gewissen  Quantität  b  einer  gesättigten  Farbe  (Spectral- 
farhe  oder  Purpur)  von  bestimmtem  Farbentone. 

Dieser  Satz  beschränkt  die  Menge  der  verschiedenartigen  Farl)eneindrücke, 
wenn  sie  auch  noch  unendlich  grofs  bleibt,  doch  auf  ein  kleineres  Maafs,  als 
wenn  jede  mögliche  Combination  verschiedener  einfacher  Lichtstrahlen  einen 
t>eM)nderen  Farbeneindruck  gäbe.  Wollen  wir  die  objective  Natur  eines  ge- 
ini>cliten  Lichts  vollständig  bestimmen,  so  müssen  wir  angeben,  wieviel 
Lidit  von  jeder  Gröfse  der  Wellenlänge  darin  ist.  Da  es  nun  unendlich 
\ei>diiedene  Wellenlängen  giebt,  ist  die  physikalische  Qualität  eines  ge- 
mischten Lichts  nur  darzustellen  als  eine  Function  von  unendlich  vielen  Un- 
bekannten. Dagegen  kann  der  Fiindruck,  den  beliebig  gemischtes 
Licht  auf  das  Auge  macht,  immer  dargestellt  werden  als  eine 
I  unction  von  nur  drei  Variablen,  die  in  Zahlen  ausgedrückt  werden 
kimnen,  nämlich  1)  der  Quantität  gesättigten  farbigen  Lichts,  2)  der  Quan- 
tität weifsen  Lichts,  die  gemischt  dieselbe  Farbenempfindung  geben,  3)  der 
Wellenlänge  des  farbigen  Lichts.  Dadurch  gewinnen  wir  auch  endlich  ein 
Princip,  wonach  wir  die  Farben  in  eine  systematische  Ordnung  bringen 
können.  Abstrahirt  man  nämlich  zunächst  von  den  Unterschieden  der  Licht- 
stärke, so  bleiben  noch  zwei  Veränderliche  übrig,  von  denen  die  Qualität 
der  Farbe  abhängt,  nämlich  der  Farbenton  und  das  Verhältnifs  des  farbigen 
zuni  weifsen  Lichte,  und  wir  können  uns  die  Menge  der  F'arben,  wie  die 
verschiedenen  Werthe  einer  jeden  Gröfse,  welche  von  zwei  Variablen  ab- 
hängt, in  einer  Ebene  nach  ihren  zwei  Dimensionen  hin  ausgebreitet  denken. 
l>ie  Reihe  der  gesättigten  Farben  ist  in  sich  zurücklaufend,  sie  mufs  also 
auf  einer  gCv^^chlossenen  Curve  angebracht  werden,  für  welche  Newton  einen 
Kreis,  Flg.  133,    wählte.     Er  selbst   brachte  _^     .__  n 

auf  seinem  Farbenkreise  nur  sieben  gesättigte 
Spectralfarben  in  Sectoren  an,  deren  Farben- 
^•m  und  Breite  er  nach  einer  akustischen 
Analogie  wählte.  Für  den  hier  verfolgten 
Zweck  dagegen  wären  die  gesättigten  Farben 
in  continuirhchem  Übergange  längs  der  Peri- 
l>l»erie;  und  in  die  Mitte  des  Kreises  Weifs 
^u  setzen,  und  auf  die  Verbindungslinien 
des  Mittelpunktes  mit  den  einzelnen  Punkten 
der  Peripherie  die  Übergangsstufen  zwischen 
«lern  Weifs  und  der  an  dem  betreffenden 
I^inkte  der  Peripherie  stehenden  Farbe  anzu-  '^' 

i^rin^en,  so  dafs  die  weifslicheren  unter  ihnen  dem  Mittelpunkte,  die  gesät- 
tijrten  der  Peripherie  näherstehe».    So  erhielte  man  eine  Farbe  ntafel,  die    •^'^ 
alle  niöglichen  Arten    gleich    lichtstarker    Farben    in  ihren    continuirlichen 
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geordnet  darböte.  Wollte  man  auch  noch  die  verschiedenen 
ichtstärke  der  Körperfarben  berücksichtigen,  so  müfste  man. 
es  that,  noch  die  dritte  Dimension  des  Raums  zu  Hülfe  nebmen. 
n  man  die  dunkelsten  Farben,  bei  denen  die  Zahl  der  uaterscheiii 
imer  geringer  wird,  endlich  in  eine  Spitze,  dem  Schwarz  ent- 
sammenlaufen  lassen.  So  erliält  man  eine  Farbenpyramidf 
odei'  einen  Farbenkegel.  In  Fig.134  sind  drei 
Querschnitte  eines  solchen  Kegels  über  ein- 
ander liegend  dargestellt.  Der  gröfste,  der 
Grundfläche  entsprechend,  würde  dieselbe 
Farbenvertheilung  wie  der  Farbenkreia  Fig.  }.v: 
zeigen  müssen.  Der  mittlere,  aus  der  Mitie 
des  Kegels  genommen,  zeigt  am  Rande  da- 
Hothbraun,  Braun,  OlivengrUn,  Graublau  und 
in  seiner  Mitte  Grau,  endlich  der  kleinsle, 
nahe  an  der  Spitze  des  Kegels  genomnieii. 
zeigt  Schwarz,  wie  es  die  Figur  anzeigt. 


rische  Darstellung  des  Farbenmischungsgesetzes. 

cip  einer  solchen  Darstellung  ist  zuerst  von  J.  Newton  hinfie- 
obgleich  er  auf  der  erwähnten  in  sieben  Sectoren  getheilfen 
nicht  gerade  die  volle  Bedeutung  desselben  darlegen  kooDtf 

1  nämlich  die  zu  mischenden  Farben  durch  Gewichte  dargestellt. 

»weipunkte  der  zugehörigen  Sectoren  eingesetzt  wurden.  Dann 
den  gemeinsamen  Schweipunkt  dieser  Gewichte.    Dessen  La^f 

n  Farbenton  der  Mischfarbe  an,   seine  Entfernung  vom  Mittel- 

ad  ihrer  Sättigung. 

«iologischeu  Voraussetzungen,    welche    der   Ausführbarkeit  und 

les  solchen  Verfahrens  zu  Grunde  liegen,  hat  Herr  H.  Gbassm.an> 

rt  und  hingestellt.     Aufser  dem  schon  oben  erwähnten  Satie 

beliebig  zusammengesetzte  Mischfarbe  gleich  aus- 
1  müsse,  wie  die  Mischung  einer  bestimmten  gesät- 
n  Farbe  mit  Weifs,  sind    dazu  noch  folgende  Sätze  nntb- 

e- 

1  von  zwei  zu  vermischenden  Lichtern  das  eine  siili 

g  ändert,  ändert  sich  auch  das  Aussehen  der  Mischung 

g- 

'h    aussehende    Farben    gemischt    geben    gleich    au^- 

ide  Mischungen. 

r  diese  drei  Grundsätze  annehmen,  läCst  sich  eine  Anordnun;: 

L  einer  Ebeue  herstellen,  welche  erlaubt  die  Mischfarbe  durcli 

iinktsconstruction  zu  finden.     Wir  wollen  eine    solche  Farben- 
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tafel,  in  welcher  die  Mischfarben  nach  dem  Princip  der  Schwerpunkts- 
coDstructionen  gefunden  werden,  eine  geometrische  Farbentafel  nennen. 
Da  die  Lichtquanta  verschiedenfarbigen  Lichtes  keine  allgemein  gültige 
quantitative  Vergleichung  durch  das  Auge  zulassen,  so  darf  man  sich  bei 
der  Construction  einer  solchen  Tafel  vorbehalten  die  Einheit  der  Licht- 
qiiantität  jeder  Farbe  durch  die  NEWTON'sche  Regel  der  Farbenmischung 
reibst  festzusetzen.  Wenn  man  drei  Farben  beliebig  wählt,  von  denen  aber 
keine  durch  Mischung  der  beiden  anderen  erzeugt  werden  kann,  ihnen  drei 
beliebige  Orte  in  der  Farbentafel  anweist,  die  nicht  in  einer  geraden  Linie 
liegen,  und  die  Einheiten  ihrer  Lichtquanta  beliebig  festsetzt,  so  ist  nachher 
der  Ort  und  die  Einheit  des  Lichtquantum  jeder  anderen  Farbe  in  der 
Farbentafel  fest  bestimmt. 

Construction  der  Farben tafel.  Wenn  die  drei  Farben  J.,  B,  6',  von 
denen  man  ausgehen  will,  gewählt,  die  Einheiten  ihrer  Lichtmengen  und  ihre 
Orte  in  der  Farbentafel  bestimmt  sind,  die  wir  mit  a,  b  und  c  in  Fig.  135 
bezeichnen  wollen,  so  mische  man  die  Quantitäten  a  der  Farbe  A  und  ß  der 
Farbe  B,  und  setze  die  Mischfarbe  in  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  der  4^84 
<Tewichte  a  und  ß^  von  denen  a  im  Punkt  a  und  ß  im  Punkt  h  befindlich  ge- 
dacht wird.  Der  Schwerpunkt  d  liegt  in  der  Verbindungslinie  a  h  der  beiden  Ge- 
wichte und  zwar  so  dafs 

a  '  ad  =  ß  '  bd. 

So  liegen  denn  überhaupt  alle  Mischfarben  von 

A  nnd  B  auf  der  Linie   a  b.     Soll  nun   mit 

<ien  Qnantitäten  a  und  ß  der  Farben  A  und 

B  anch  noch  die  Quantität   y   der   Farbe  C 

gemischt  werden,  so  können  wir  erst  a  und  ß 

wie  vorher  gemischt  denken,    die  Mischfarbe, 

<ieren  Quantität  mit  [a  -(-  ß!)  bezeichnet  werden  ^*^-  '^^' 

rnufs,  in  d  eingesetzt,  und  nun   den  Schwerpunkt  e  der  beiden  Gewichte  [a  -{-  ß) 

in  d  und  y  in  c  construiren,  welcher  in  der  Linie  c  d  liegen  mufs.     Hier  ist  der 

Ort  der  gemeinsamen  Mischfarbe,  deren  Quantität  e  gesetzt  werden  mufs 

€  =^  a   -]-  ß  -\-  Y- 
Dadurch  ist  auch  die  Einheit  des  Lichtquantum  für  diese  Farbe  bestimmt ;  diese  ist 


Es  ist  dabei  ersichtlich,  dafs  jede  aus  den  drei  Farben  A,.B,  C  mischbare  Farbe 
innerhalb  des  Dreiecks  abc  liegen  mufs;  für  jede  ist  in  der  angegebenen  Weise 
Ort  und  Einheit  der  Lichtmenge  zu  bestimmen. 

Denkt  man  sich  die  Orte  und  Maafseinheiten  aller  aus  den  drei  Farben  A, 
B  und  C  mischbaren  Farben  bestimmt,  so  kann  man  nun  auch  die  Orte  und 
Maafseinheiten  der  aus  A,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  bestimmen. 
Ks  sei  M  eine  solche  Farbe.  Man  kann  jedenfalls  eine  so  kleine  Quantität  fi  dieser 
Farbe  wählen,  dafs,  wenn  man  sie  mit  einer  der  Farben,  des  Dreiecks  mischt,  die 
Mischfarbe  auch  noch  innerhalb  des  Dreiecks  liegt.  Man  mische  sie  z.  B.  mit  der 
Quantität  s  (diese  nach  der  schon  festgesetzten  Einheit  gemessen)  der  in  e  befind- 
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Denkt  man  sich  die  Quantität  der  Farbe  M  anfangs  unendlicu 
etig  steigend  bis  fi,  so  wird  die  Miscbfarbe  anfangs  die  in  e  befind- 
selbst  sein,  sich  nach  Orassmann's  zweitem  Grundsätze  stetig  ändero. 
lirticli  in  die  benaclibaiien  Farben  übergeben.  Ist  <tic  Quantität  tod 
ewachsen,  so  möge  f  der  Ort  und  y  die  Quantität  der  betreffenden 
Pin,  und  f  noch  innerhalb  des  Dreiecks  liegen.     Gemäfs  unserer  BeErl 


die  Quantität  (i  auf  die  von  uns  festgesetzten  Maafseinbeiten   ziirüi-k- 
;itens  nmls  f  der  Schwerpunkt  von  p  in  »i  und  c  in  e  sein,  d.  b.  f 
[er  Verlängerung  der  Linie  c  f  Wegen,  und 
mf  _    ^ 
vf  I,   ' 

also  auch  die  Lage  und  die  Maafseinbeit  der  Farbe  M  festgesetzi  uml 
für   alle    anderen  aus  A,   B  und   C  nicht  mischbaren    Farben  hi- 

!    der   Richtigkeit   dieser    (.'onstruction.     Es   mufs  nun  gezei?! 
i    unter    Voraussetzung    der    Richligkeil    von  GrasSHASh's   Sätzen  ii> 
stniirten  Farbentafel,  für  welche    auch    <lie  MaafseinhEiten   tler  Liihi- 
r   verschiedenen    Farben    in    der   angegebenen  Weise  festgesetzt  sini 
be    zweier    beliebigen    Farben    sich    im    Schwerpunkte    der    geniischtm 
ndet,    und    ihr  Lichtquantum,    nach    den    festgesetzten    Einheiten  ge- 
ll ist  der  Summe  der  Quantitäten  der  gemischten  Lichter, 
fir  uns  die  Lage  der  Itlasseiipnnkte  «i,,  m^.  »I5  u,  s.  w.  durch  reclii- 
)rdiuaIeD  ,f,,  y^■,  x^,  yy.  a\,  y^  u.  s.   w.  gegeben  denken,  so  sind  Jk 
X  und    X  des  Schwerpunkts  gegeben  durch  die  Gleichungen 
-f-  JJ(j   H-  Hij  +  etc.J  =--  J«i  3-,   -)-  tiu  .T^  +  »'s  r^  +  etc. 
-I-   w)^    -I-  WI3    4-  et«'-)  =  '"1  ffi   4-    >>'i  »Ji   4-  W3  ^3   +   etc. 
enden, bezeichnen  wir  die  Coordinaten  des  mit  irgend  einem  beliebißio 
I  bezeichneten  Punktes  mit  .r.  und  t/,. 
sollen    gemischt    werden    zwei    Farben    E^    und  E^,    weKL.' 
den    drei    ursprünglich   gewählten    Farben  A.  B   und    C  lu- 
den kiinnen.     Es  seien  die   Quantitüten   f^  und  »,    der  Farben  /.", 
aus  den  Quantitäten  a,,.  ß^,  /„  nnd  lieziebHch  «,.  ß^,  Yi  ^'^^  Farlnii 
ist  nach  der  Constructionsregel,  wenn  wir  mit  Xf^.  y^  die  Coordinatfi] 
D  *u  mit  J,,  1/,  die  von  «,  in  der  Farbentafel  bezeichneu 

-'■<,  ^f'o  +  ßo  -1-  r«)  =  «« ■'■"  ^-  ßa  ■>■>■  +  ro  ^' 
■'\  («,  -r  ßx  +  r,)  =  «1  -r.  4-  ß,  -'-^  +  r.  .'■. 
.V„  («0  -r  ßo  +  r«)  --  "oft-  +  ß«  •'"  +  y^fr 

>/,  («.  -i-  ß,  -\-  r,)  =  «i.v-  +  ßt !/-  I-  /,  ,v. 

*o  =  «o  +  i*o   ^  J-o 

^  =  «.  +  ß,  +  r,- 

h     dem    Gnuidsatzo,    dafs     gleichaussehende    Farben    gemischt    glcicli- 
iischfarlien    geben,    die  Mischfarbe    von  t^  und   *,   dieselbe   wie  von 
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«y  ßQ  Yo  iiD*l  ^1  ß\  ^^^  Yv  ^^®  Coordinaten  X  und  Y  des  Ortes  der  letzteren 
Mischung  sind  bei  der  Constructiou  der  Farbentafel  durch  die  Gleichungen 

i'ißo-r /*o+yo4-«i  +ßi +Yi)  =  («0+ «i)  ifa-i-  (ßo+ßi)yf>+{ro  +  ro)yc 

[Tt'grben  oder  indem  raan  mittels  der  obigen  sechs  Gleichungen  x^  x\  x'c  und 
//,t  ijh  und  i/,:  eliminirt 

Y  (fo  +  ^i)  =  ^0  yo  +  ^  //i 

«I,  h.  die  Coordinaten  X,  Y  der  Mischfarbe  von  f^  und  f,  sind  dieselben,  wie  die 
des  Schwerpunkts  von  €q  und  f^. 

Die  gesammte  Lichtquantität  q  der  Mischung  von  f^  und  i-^  muis  wiederum 
iileich  sein  der  Licht  Quantität,  welche  bei  Mischung  der  gleichaussehenden  Quanti- 
täten [a^  -r  ßo  "^  Yo)  einerseits  und  (oci  +  ß^  -\-  y^)  andererseits  entsteht,  d.  h. 

Q  =  ccq  -j-  ßo  +  Yq  +  Uj^   +  ßi   -T  Vi  =  «0   +  «n 
womit  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Constructionsregel  für  alle   aus  A,  B  und  C 
miMhl)aren  Farben  auf  der  in  gesagter  Weise  construirten  Farbentafel  erwiesen  ist. 

B.  Wenn  zwei  nicht  aus  Ä,  B  und  C  mischbare  Farben  J/q  und 
.1/^  gemischt  werden  sollen.  Es  seien  .r^,  y^  die  Coordinaten,  ^q  die  Quan- 
tität der  Farbe  3Iq,  u\  und  y^  seien  die  Coordinaten.  /^j  die  Quantität  der  Farbe  „^^ 
3/j.  Es  sei  der  Ort  von  3/^,  in  der  Farbentafel  dadurch  gefunden  worden,  dafs 
die  (^nantität  /Aq  mit  der  Quantität  f^  der  im  Punkte  c  befindlichen  Farbe  E  ge- 
mischt, die  Quantität  (p  der  in  /'  befindlichen  Farbe  F  gegeben  hat,  so  ist 

*o  +  ^0  =  <r 

Kknso  sei  der  Ort  der  Farbe  M^  dadurch  gefunden  worden,  dafs  /i^  gemischt 
mit  der  Quantität  f^  der  Farbe  E  die  Quantität  \p  der  im  Punkte  //  befindlichen 
Farlie  (r  gegeben  hat.     Es  ist 

*i    +  itii  =   \b 

Tiu  den  Ort  der  Mischfarbe  von  ^q  und  ^^  in  derselben  Weise  zu  bestimmen, 
lai^cbe  man  diese  mit  der  Quantität  e^  -\-  b^  der  Farbe  J?.  Dies  kommt  aber 
nach  Grassmann 's  drittem  Satze  darauf  hinaus,  dafs  man  die  Quantitäten  </)  und  i/' 
der  Farben  ¥  und  6r  mischt.  Die  Coordinaten  dieser  Mischfarbe  seien  \  und  v, 
k'tgeben  durch  die  Gleichungen 

(y     +      </^)   J     =     y  ^f    +      ^P  '^.7 

(fjp  +   i//)  t;  =  f/  ///  +  ip  y,j, 

I^ann  sind  die  Coordinaten  X  und  Y  der  Mischfarbe  von  fx^  und  ^.j,  deren  noch 
nnhe>tinimte  Quantität  mit  iy  bezeichnet  werde,  gegeben  durch  die  Gleichungen 

(y  4-  ip)  ?  =  (^0  +  ^i)  -^'^  +  ';  -Y 

W  -f  </')'-'  --  K  +  *i)//^  ^  ^/ 1^ 

c|>  -f   e//  =  fo  +  <i  +   H- 
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mit  Hälfe  der  früheren  Gleichungen  liieraas  91.  tp,  x,  und  y,  eliminin 

/'o^o  +  /'i-^i  =  *J-X 
ft,  Vo   ^  f^iVi  =  V  ^' 
/'o  -t-  /*i   =  ?. 
Mischfarbe    von  (i^  und  ^,  wirklich,  wie    verlangt  wnrde,    im  Schver- 
1er  Massen    liegt,    und   ihre  Quantität   der   Summe    beider  Quantim^n  | 

enn  eine  aus  A,  B,  C  mischbare  und  eine  nicht  mischhan 
lischt  werden  sollen,  ist  Ähnlich  zu  verfahren,  wie  im  Falle  B.  E- 
Menge  der  aus  A,  B,  C  nicht  mischbaren  Farbe  und  ihre  Coordinatpj 
1  dadurch  gefunden,  dafs  sie  mit  der  Quantität  Cq  der  im  PaokW  F. 
■■arbe  gemischt,  die  Quantität  y  der  in  F  stehenden  Farbe  gegeWt 
nach  ist 

fo  ^0  +  *(•  ^'  ^  y  ■'■/ 

Payo  -t-  foPt  =  fV! 
Po  +  '0  =^  SP- 
r  Mischfarbe  ^    aus  ju^  und   einer  aus  A,  B,   C  mischbaren  Farbe  p, 
S  befindlich,  ergiebt  sich,  indem  man  ^  mit  f^  mischt,  und  dann  docIi 
len  Constrnctionsregel  weiter  verfälirt.     Da  aber  ^  aus  (tf,  nnd  /j,  zn- 
Lzt  ist,  kann  man  auch  zuerst  jUg  und  «g  mischen,  vabei  man  nach  drr 
lg  die  Quanlitift  91  der  in  F  stehenden  Farbe  erhält,    und   dann  y  mii 
smeinsame  Schwerpunkt   beider  ist  der  Ort  der  Mischfarbe  von  ^  nii<i 
lOrdinaten  ^  nnd  v  sind  durch  folgende  Gleichungen  gegeben: 
(g>  +  p,)S  =  y^/  +  f*,^<, 

ir  +  /*i)t'  =  yy/  +  CiV^- 

aten  X  und  Y  von  ij  sind  nun  nach  der  aufgestellten  Conslnii'tioc-'' 
den  durch  die  Gleichungen: 

(y  +  /"J^  =  7^'  +  '0^' 

(y    +   /*,)»■  =  7  r  ^-   f^tf, 
SP    +/«,-=<!   +   *«■ 


lefslich  folgt: 


jisen  war. 


haben  wir  zur  Bestimmung  des  Ürtes  der  aus  A,  B,  C  nicht  misih 
n  immer  nur  ihre  Mischung  mit  einer  einzigen  Farbe  E  angewi^nilf' 
iatz  zeigt  aber,  dafs  auch  die  Anwendung  jeder  anderen  Farbe  G  •''''- 
mmnngen  der  Farbenorte  geben  würde. 

Veränderlichkeit  der  Form  der  Farbentafel, 
st  sich  nicht  von  vom  herein  übersehen,  welche  Gestalt  die  Cun- 
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haben  werde,  in  welche  bei  einer  solchen  Construction  die  einfachen  Farben 
za  stehen  kommen.  Diese  Curve  wird,  abgesehen  von  individuellen  Ver- 
schiedenheiten der  Beobachter,  je  nach  der  Wahl  der  drei  Farben,  mit  denen 
man  die  Construction  beginnt,  und  ihrer  drei  Maafseinheiten,  die  man  will- 
köhrlich  festsetzt,  sehr  mannigfach  sein  können.  Eine  Maafseinheit  mufs 
immer  willkührlich  bleiben,  ebenso  die  Lage  zweier  Punkte,  in  die  man 
zwei  der  gewählten  Farben  setzt.  Erst  von  den  anderen  4  Stücken  hängt 
dann  die  Form  jener  Curve  ab.  Man  kann  also  noch  vier  Bedingungen  fest- 
setzen, welche  sich  im  allgemeinen  durch  eine  entsprechende  Wahl  der 
vier  anderen  willkührlich  gebliebenen  Gröfsen  werden  eifullen  lassen.  So 
\^ürde  man  z.  B.  verlangen  können,  dafs  in  der  Farbentafel  die  Entfernung 
fünf  beliebig  gewählter  einfacher  Farben  vom  Weifs  gleich  grofs  sein  solle. 
E<  würde  alsdann  die  Grenzcurve  der  Farbentafel,  welche  die  einfachen 
Farben  enthält,  sich  kaum  merklich  von  Nbwton's  Kreise  unterscheiden,  wie 
er  in  tig.  133  dargestellt  ist,  nur  würde  zwischen  dem  äufsersten  Roth 
und  Violet  die  Sehne,  welche  dort  gezeichnet  ist,  statt  des  Bogens  die 
Hache  begrenzen  müssen,  weil  das  Purpur,  welches  nur  aus  den  beiden  ge- 
nannten Farben  gemischt  werden  kann,  auf  der  geraden  Verbindungslinie 
beider  Farben  liegen  müfste.  Aufserdem  folgt  aus  den  Principien  der  Con- 
struction, dafs  jede  zwei  Complementärfarben  an  entgegengesetzten  Enden 
eines  Durchmessers  des  Kreises  liegen  müssen,  weil  die  Mischfarbe  Weifs 
immer  in  der  Verbindungslinie  derjenigen  Farben  liegen  mufs,  aus  denen  sie 
K'emiseht  ist.     Diese  Bedingung  ist  auch  in  Fig.  133  erfüllt. 

Was  die  festzusetzenden  Maafseinheiten  der  Lichtquanta  verschieden-  288 
farbigen  Licht«  betrifft,  so  würden  für  diesen  Fall,  wo  man  das  Farbenfeld 
durch  eine  Kreislinie  begrenzen  läfst,  complementäre  Mengen  der  Comple- 
mentärfarben, d-  h.  solche  Mengen,  welche  gemischt  weifs  geben,  als  gleich 
grofs  angesehen  werden  müssen,  weil  nach  der  Voraussetzung  ihre  Misch- 
farbe Weifs  gleich  weit  von  ihnen  entfernt  liegt.  Der  Schwerpunkt  zweier 
Gewichte  kann  aber  nur  dann  im  Mittelpunkte  ihrer  Verbindungslinie  liegen, 
wenn  die  Gewichte  gleich  sind.  Femer  würden  von  anderen  nicht  comple- 
mentären  Farben  solche  Mengen  als  gleich  grofs  angesehen  werden,  welche 
mit  einer  genügenden  Quantität  ihrer  Complementärfarbe  vereinigt  gleiche 
^Quantitäten  Weifs  geben.  Aus  dem,  was  ich  früher  über  die  verschiedene 
Sättigung  der  Spectralfarben  angeführt  habe,  geht  schon  hervor,  dafs  die 
Quantitäten,  welche  hier  als  gleich  betrachtet  werden,  dem  Auge  durchaus 
nicht  gleich  hell  erscheinen.  Im  nächsten  Paragraphen  indessen  wird  sich 
zeigen,  dafs  Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedener  Farben  durch  das 
Auge  bei  verschiedener  absoluter  Lichtstärke  nicht  ganz  übereinstimmende 
Resultate  ergiebt,  während  im  Gegentheil,  soweit  Grassmann's  Gesetze  gelten, 
eine  Festsetzung  der  Maafseinheiten  verschiedener  Farben  durch  die  Er- 
gebnii^se  der  Farbenmischung  von  der  absoluten  Helligkeit  unabhängig 
jsein  mufs. 


ER  ABSCHKITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFIN DUNGES  :,  :'(i 

laii  (lagegea  in  der  Farbentafel  als  gleich  grofs  solche  QuaDlifäiPD 
farbigen  Lichts  betrachten,  welche  dem  Auge  wenigsteos  i[iner- 
ser  Grenzen  der  Lichtiiitensität  als  gleich  hell  erscheiiien,  n. 
Ciirve  der  einfachen  Farben  nach  meinen  älteren  Beobacii- 
ne  fran/.  andere  Gestalt  ähnlich  wie  in  Fii/.  136.  Die  ;;''• 
sättigten  Farben  Violet  und  ilutri 
,  müssen  weiter  vom  Weifs  enlfew 

'hfunbiimy  -— -„A   ^NCfii  sein,  als  ihre   weniger  gesältiürr:. 

"      '  Complementärfarben ,     weil     iiaii 

dem  Urtlieile   des  Auges  bei  irr 
Mischung  von  Gelligrün  und  Vinlt: 
zu  Weifs  die    Quantität  \ii)li-iii'ii 
j..,„  j,,;  Lichtes   viel   kleiner   ist,   als  &: 

des  geihgrünen,  und  wenn  das  Weif- 
iiiukte  heider  liticen  soll,  die  kleinere  Quantität  Violet  au  eintm 
ebelarme  wirken  mnCs  als  die  gröfsere  Lichtmenge  des  Gelhizrün 
iirden  auch  hier  wieder  die  Spectralfarben  an  der  Peripheiii'  lirr 
Purpur  auf  einer  i^ehue  stehen  müssen,  ComplenientJU'fiirbvii  aj 
sneesetzten  Knden  von  Sehnen,  welche  durch  den  Ort  des  Weil- 
,  wie  bei  der  kreisföimigen  /'»/.  133. 

urückfühnmg  des  Farbeniuischungsgesetzes  auf  Schweipuiiki- 
en  wurde  zuerst  von  Nbwton  nur  als  eine  Art  matheinali^chi:i 
eschlagen,  um  die  grofse  Menge  der  Thatsachen  dadurch  aus/u 
id  er  stützte  sich  nur  darauf,  dafs  die  Folgerungen  aus  jeiit-r 
■lualitativ  mit  den  Eifahrungsthatsachen  übereinstimmten,  fh' 
intitative  Piüfiingen  ausgeführt  hätte.  Dergleichen  quaiititÄtiv- 
;ind  in  neuerer  Zeit  zunächst  von  Maxwell  vorgenonnnen  wonin 
jte  sich  eine  Reihe  Kreissectoren  von  gröfsereni,  eine  amieri 
eni  Tiadius,  welche  mit  Pigmenten  (Zinnober,  hellem  Chroiii>.'ell' 
n.  Ultramarin,  Weifs  und  Schwarz)  überzogen  waren,  nnd  befestipi' 
;o  auf  einer  rotirendon  Scheibe,  dafs  beliebige  gröfsere  mi 
icke  der  einzelnen  Sectoren  sichtbar  wunlen,  und  zwar  mini' 
e  der  Scheibe  eine  andere  Zusannnenstellimg  gemacht  als  sm 
e  Breite  der  Sectoren  wurde  so  lange  abgeändert,  bis  beulf 
liungen  bei  schneller  Rotation  der  Scheibe  ganz  gleich  erscliiemn 
ünkel  hestinnnt,  in  dem  die  einzelnen  Sectoren  sichtbar  warcii 
ich  unzählig  viele  Farbenzusammenstellnngen  machen,  und  li^" 
.'setz  läfst  sich  an  ihnen  pnifen.  Der  Sinn  dieser  I*rüfiiii^'  l*f"' 
■r  bisher  gewählten  Darstellnngs weise  geinäfs  folgenderniafM  i 
achen.  Man  constnnre  eine  Farbentafel,  in  welcher  drei  >"" 
der  Scheibe,  z.  B.  Roth.    Grün    uml  Blau,    als  Grundfarben  If- 


■inipfindUcbkrll  der  Farben  In  der  Fi 
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trachtet,  ihre  Helligkeiten  gleich  der  willkürlichen  Maafseinheit  gesetzt 
werden.  Dann  sind  bei  jedem  Mischungsversuche  aus  diesen  drei  Farben 
die  angewendeten  Helligkeiten  derselben  gleich  dem  Bogen  ihres  Sectors 
dividirt  durch  die  Kreisperipherie  zu  setzen.  Zuerst  wird  es  möglich  sein, 
aus  den  drei  Farben  ein  Grau  zusammenzusetzen,  und  gleich  zu  machen 
einem  aus  Schwarz  und  Weifs  zusammengesetzten  ürau.  Dadurch  bestimujt 
^k\\  die  Stelle  und  Maafseinheit  des  Weifs  in  der  Farbentafel.  Dann  wird 
e>  möglich  sein,  aus  Roth  und  Giiin  einerseits,  Gelb,  Weifs  und  Schwarz 
andrerseits  zwei  gleiche  graugelbe  Mischungen  zu  erzeugen,  und  dadurcli 
nach  der  oben  gegebenen  Constructionsregel  den  Ort  und  die  Maafseinheit 
des  Gelb  in  der  Farbentafel  zu  bestimmen.  Sobald  dies  geschehen  ist, 
lälVt  sich  durch  Constiiiction  in  der  Farbentafel  oder  Rechnung  für  jede 
andere  Mischung  aus  drei  von  den  fünf  Farben  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau, 
Weifs  vollständig  berechnen,  wie  dieselbe  aus  anderen  drei  zusammengesetzt 
\^ erden  kann,  und  dies  am  Versuche  prüfen,  so  dafs  jede  solche  Prüfung  eine 
I*rüfung  der  Principien  ist,  auf  welche  die  Schwerpunktsccmstructionen  bei 
der  Farbenmischung  gegründet  sind.  Maxwell  hat  die  Versuche  in  guter 
Übereinstimmung  mit  dem  Gesetze  gefunden.  Viel  empfindlichere  und  ^ 
.schärfere  messende  Pi'üfungen  lassen  sich  mit  Hülfe  von  Spectralfarben  aus- 
führen; die  Methoden  füi'  die  praktische  Durchführung  dieser  Messungen 
weitien  unten  beschrieben  werden. 

Grundfarben.  Wir  haben  gesehen,  dafs  alle  Verschiedenartigkeit  des  ^^^ 
Lichteindrucks  als  die  Function  dreier  unabhängig  veränderlicher  Gröfsen 
iietrachtet  werden  kann,  und  hatten  bisher  als  solche  Veränderlichen  1.  die 
Lichtstärke,  2.  den  Farbenton  und  3.  die  Sättigung  bezeichnet  oder  auch 
1.  die  Quantität  Weifs,  2.  die  Quantität,  3.  die  Wellenlänge  einer  Spectral- 
farbe.  Statt  dieser  drei  Variablen  kann  man  aber  auch  andere  drei  ein- 
führen, wie  dies  schon  in  den  gegebenen  Constructionsregeln  geschah,  indem 
man  alle  Farben  als  Mischungen  von  veränderlichen  Quantitäten  dreier 
Farben,  der  sogenannten  drei  Grundfarben,  betrachtet,  zu  welchen  man 
früher  meistens  Roth,  Gelb  und  Blau  wählte.  Wenn  man  diese  Lehre 
objectiv  auffassen  wollte,  d.  h.  behaupten,  es  gäbe  im  Spectrum  drei  objective 
einfache  Farben,  durch  deren  Zusammensetzung  man  einen  gleichen  Eindnick 
auf  das  Auge  hervorbringen  könnte,  wie  durch  jedes  beliebige  andere  einfache 
oder  zusammengesetzte  Licht,  so  wäre  dies  unrichtig.  Es  giebt  keine  solche 
drei  einfachen  Farben,  durch  deren  Zusammensetzung  man  auch  nur  erträg- 
lich die  zwischenliegenden  Farben  des  Spectrum  nachbilden  könnte.  Die 
letzteren  erscheinen  immer  viel  gesättigter,  als  die  zusammengesetzten  Farben.  ^^0 
Am  wenigsten  passen  dazu  Roth,  Gelb  und  Blau,  denn  wenn  man  als  Blau 
eine  dem  Farbentone  des  Himmels  ähnliche  Farbe  wählt,  und  nicht  ein  dem 
(jrünlichen  sich  näherndes  Blau,  so  kann  man  durch  Mischung  dieser  Farben 
;rar  kein  Grün  erhalten;  nimmt  man  ein  grünliches  Gelb  und  ein  giünliches 
Blau,  so  erhält  man  nur  ein  sehr  weifsliches  Grün.  Diese  drei  Farben 
konnten  nur  so  lange  gewählt   werden,  als  man,  auf  die  Mischung  der  Pig- 


14  ZWEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEM PFINDUNOEN.  §  ?(, 

BDtfarben  vertraueod,  fälschlich  meinte,  gelbes  und  blaues  Licht  gebe  Grün 
-heblich  besser  geht  es,  wenn  man  als  Grundfarben  Violet,  Grün  und 
oth  wählt.  Aus  Violet  und  Grün  kann  man  Blau  mischen,  aber  freilith 
cht  das  gesättigte  Blau  des  Spectium,  und  aus  Grün  und  Roth  k^mn 
an  ein  mattes  Gelb  zusammen.setzen,  was  sich  aber  ebenfalls  auf  den 
sten  Blick  von  dem  glänzenden  Gelb  des  Spectmm  unterscheidet. 

Denken  wir  uns  die  Farben  nach  der  oben  geschilderten  Methode  in 
ae  Farbentafel  eingetragen,  so  ist  aus  der  dort  gegebenen  Construction?- 
gel  klar,  dafs  alle  Farben,  welche  aus  drei  gegebenen  zu  mischen  ml 
dem  Dreieck  liegen  müssen,  dessen  Ecken  mit  dem  Orte  der  drei  Gruml 
rben  in  der  Farbentafel  zusammenfallen.  So  würde  in  dem  nebenstehendeu 
Farbenkreise  Fiff.  137,  in  welchem  die 
Faiben  durch  ihre  Änfangsbuchstabeo  be- 
zeichnet sind  (I  =  Indigoblau,  0  ^=  Grau- 
blau}, das  Dreieck  RCG  alle  Farbeu  um- 
fassen, welche  aus  Eoth,  Cyanblau  uud 
Gelb  zusammenzusetzen  sind.  Dabei  fallen 
wie  man  sieht  zwei  grofse  Stücke  dr' 
Kreises  weg,  es  würde  nur  sehr  weifsbrhi-; 
Violett  und  sehr  weifsliches  Grün  herm- 
stellen  sein.  Wählten  wir  aber  statt  Cvai 
Vif.  137.  blau  die  Farbe    des  blauen  Himmels,  (ia^ 

Indigblau,  so  würde  das  Grün  ganz  «e*- 
llen.  Das  Dreieck  VRGr  enthält  die  aus  Violet,  Eoth,  Grün  mischbaren 
irben,  und  würde  schon  eine  gröfsere  Zahl  der  vorhandenen  Farben  ver- 
eten.  Aber  wie  man  in  der  Figur  sieht,  fehlen  noch  immer  beträchtlii'lie 
-agmente  des  Kreises,  übereinstimmend  mit  den  angeführten  Erfahmnaeu 
)er  Mischung  von  Spectralfarben,  aus  deoen  eben  folgt,  dafs  die  Greiu- 
irve  der  Faibentafel  eine  von  den  Seiten  des  Dreiecks  merklich  abnci- 
lemle  krumme  Linie  sein  müsse. 

Die  objective  Natur  dreier  Grundfarben  hat  Bkewstbe  zu  vertheidigen 
isucht,  indem  er  behauptete,  für  jeden  Grad  der  Brechbarkeit  der  Licht- 
rahleii  existirten  drei  verschiedene  Arten  Licht,  rothes,  gelbes  und  blaue? 
^Iche  nur  in  verschiedenen  Verhältnissen  gemischt  seien,  so  dafs  dadunh 
e  verschiedenen  Farben  des  Spectrum  entständen.  Die  Spectralfarben 
ien  also  noch  zusammengesetzt  aus  dreierlei  qualitativ  verschiedenen 
chtarten,  deren  Strahlen  aber  für  jede  einzelne  einfache  Farbe  den 
Iben  Grad  von  Brechbarkeit  hätten.  Durch  absorbireude  farbige  Me^eo 
Ute  sich  nach  Brewsteb  Licht  aller  drei  Grundfarben  in  den  verschiedenen 
nfachen  Farben  nachweisen  lassen.  Dafs  diese  letztere  Behauptung,  »ui 
sicher  seine  ganze  Beweisführung  ruht,  nicht  lichtig  sei,  ist  schon  im 
irigen  Paragraphen  S.  ÜOS  besprochen. 

Nkwtok's  Schwerpunkts  CO  nstmction,  welche  wir  bisher  angewendet  babon.  i>''. 
e   die   besprochene   Zerlegung    in   Grundfarben    deutlich    erkennen  l&lst,    nur  ein 
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veranschaalichendes  Bild  für  eine  viel  allgemeiner  vorkommende  Form  des  Zu- 
>amfflenwirkens  qualitativ  miterschiedener  Gröfsen,  welcher,  wie  ebenfalls  H.  Gkass- 
MAXN^  in  sehr  allgemeiner  Weise  gezeigt  hat,  die  wesentlichen  Kennzeichen  der 
Addition  zukommen.  Das  erste  wichtige  Beispiel  einer  additiven  Verknüpfung 
TOD  nicht  homogenen  Gröfsen  war  durch  Gauss  gegeben  worden,  indem  er  den 
complexen  Gröfsen  der  Algebra  geometrischen  Sinn  unterlegte.  In  andrer  Form 
erweitert,  kehrt  dasselbe  wieder  in  der  von  B.  Hamilton  entwickelten  Lehre  von 
den  Qnatemions. 

Als  Addition  kann  im  allgemeinen  jede  Art  der  Verknüpfung  physikalischer 
ftder  geometrischer  Gröfeen  bezeichnet  werden,  deren  Ergebnifs  eindeutig  und  un- 
abhängig ist  von  i*fl:end  welcher  Reihenfolge,  in  der  die  zu  verknüpfenden  Gröfsen 
sich  darbieten,  unabhängig  auch  von  der  Reihenfolge,  in  welcher  die  einzelnen 
Torgescfariebenen  Verknüpfungsacte  nach  einander  ausgeführt  werden.  Endlich  ist 
bei  eioer  additiven  Verknüpfung  von  Gröfsen  zu  fordern,  dafs  die  Summe  ihren 
Theilen  gleichartig  sei,  d.  h.  dafs  über  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Summe 
mit  ihren  Theilen  oder  anderen  ähnlichen  Summen  durch  dasselbe  Verfahren  ent- 
schieden werden  kann,  wie  über  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Theile  miter- 
einander.* 

In  diesem  Sinne  ist  die  Mischung  zweier  Farben  als  eine  additive  Verknüpfung 
cbarakterisirt.  Über  ihre  physiologische  Gleichheit  entscheidet  nur  das  Auge; 
gieichaussehende  IJchtmischungen  sind  physiologisch  als  gleiche  Farben  zu  be- 
trachten; in  welcher  Weise  jede  derselben  aus  anders  aussehenden  Farben  vorher 
/u>ammengesetzt  worden  sei,  darauf  kommt  es  nicht  mehr  an.  Für  das  End- 
ergebuils  ist  es  gleich gtiltig,  ob  ich  Roth  zu  Blau  oder  Blau  zu  Roth  setze,  wie 
bei  der  Addition  a  -\-b=  b  -\-  a.  Es  kommt  nicht  darauf  an,  ob  ich  Roth  und 
Gnln  erst  zu  Gelb  verbinde,  und  dann  dieses  oder  ein  gleich  aussehendes  Gelb 
mit  Viület  zu  Weife  verbinde ;  oder  ob  ich  andrerseits  ebensoviel  Grün  und  Violet  erst 
zu  ßlau  zusammenfüge,  und  dann  dieses,  beziehlich  ein  gleich  aussehendes  Blau,  mit 
soviel  Roth  wie  im  ersten  Falle  zu  Weifs.  Das  Resultat  ist  dasselbe  wie  bei  der 
Addition 

(a  +  &)  H-  c  =  öt  +  (6  -{-  c) 
Endlich  sind  die  Ergebnisse  der  Verbindung  Mischfarben,  über  deren  Gleichheit 
mit  andern  Mischfarben  oder  den  ursprünglichen  Farben  ebenso  wieder  durch 
Vergleichung  der  von  ihnen  erregten  Empfindung,  durch  das  gleiche  Aussehen  zu 
entscheiden  ist,  wie  bei  allen  farbigen  Feldern.  Die  Mischfarbe  als  Summe  ist 
eine  ihren  Theilen  gleichartige  Gröfee. 

Alle  ursprüngliche  Bestimmung  von  physikalischen  und  geometrischen  Gröfeen 
beruht  nun,  wie  ich  1.  c  zu  zeigen  versucht  habe,  darauf,  dafs  man  additive  Ver- 
knupfiingsweisen  derselben  zu  finden  wisse.  Sobald  man  diese  kennt,  kann  man 
zwei  gleiche  Gröfsen  derselben  Art  zusammenfügen,  und  dadurch  eine  von  doppelter, 
dreifacher  etc.  Gröfse  herstellen.  Man  kann  dann  die  Gröfeen  durch  benannte 
Zahlen  definiren,  d.  h.  man  kann  sie  messen. 

Nun  giebt  es  aber  Gröfsen,  die  erst  durch  mehrfache  Bestimmungsstücke  voU- 
!)tändig  gegeben  sind,  wie  z.  B.  die  geradlinige  Strecke,  um  welche  ein  Funkt  sus 


*  H.  Gras.'iicann,    Die  Aosdebnongslebre  von  1844.    2.  Aufl.    Leipzig,  1878.     Darin  Begriff  des 
SehwerpvnktB  (Mitte  eines  Punktsysti-ms)  erörtert  8.42-47. 

*  H.  V.  Hblmholtz,  «Zihlen  und   Meisen  erkenntnisstheoretisch   betrachtet**  im  Philosophischo 
Anfgätze,  £ddabd  Zkllkb  gewidmet.    Leipzig.  Fues.  1887. 
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einer  ersten  Lage  in  eine  zweite  fortbewegt  worden  ist.  Es  gentigt  nicht  iJire 
Lunge  zu  kennen,  sondern  auch  ihre  Richtung  muf's  gegeben  sein,  was  durch 
zwei  Winkel,  die  sie  mit  bekannten  Richtungen  macht,  geschehen  kann;  im  Ganzen 
also  gehören  dazu  drei  mei'sbare  Grölsen.  Statt  dessen  kann  ich  aber  auch  augeben, 
wenn  ich  meinen  eigenen  Köq)er  als  feststehend  denke,  um  wieviel  der  Punkt  nach 
oben,  um  wieviel  nach  rechts,  um  wie  viel  nach  vorn  verschoben  sei.  Uro  die 
neue  Lage  de>  Punktes  vollständig  zu  «reben,  sind  drei  Bestimnmngsstticke  nöthig 
und  im  Allgemeinen  auch  genügend.  Verschöbe  sich  der  Punkt  in  einer  Ebene,  so 
wären  zwei  solche  Abmessungen  nöthig  und  genügend.  Deshalb  schreibt  man 
dem  R^iume  drei,  der  Ebene  zwei  Dimensionen  zu,  oder  nach  der  von  RiEMANN 
eingeführten  Terminologie  ist  der  Raum  eine  Mannigfaltigkeit  von  drei 
Dimensionen,  die  Ebene  eine  solche  von  zwei  Dimensionen.  In  diesem 
Sinne  nun  sehen  wir,  dafs  der  Inbegriff  aller  möglichen  Fai'ben  einer  Mannigfaltig- 
keit von  drei  Dimensionen  entspricht,  die  nur  in  einem  räumlichen  Volumen  von 
drei  Dimensionen,  wie  in  Lambert's  Pyramide  so  anzuordnen  wäre,  dafs  jede  Farlv 
ihren  besonderen  Ort  findet,  und  ähnliche  Farben  einander  um  so  näher  liegen,  je 
ähnlicher  sie  sind.  Dagegen  wenn  wir  uns  auf  den  Inbegriff  der  Farben  von  gleichem 
Lichtquantum  beschränken,  bilden  diese  eine  Mannigfaltigkeit  von  zwei  Dimensionen, 
welche  man  in  einer  ebenen  Farbontafel  abbilden  kann.  Die  Gewichte  werden  in  der 
Farbentafel  nur  zu  Hülfe  genonmien,  um  die  (iritte  unabhängige  Variable  auch  ftkr 
Constructionen  in  der  Ebene  ausdrücken  zu  können.  Und  die  Schwenmnktsconstruction 
wird  hierbei  luu*  deshalb  lierbeigezogen,  weil  auch  sie  ein  additiver  Procels 
in  der  Ebene  ist. 

Denn  wenn  ich  zwei  Massen  m^  und  w,  in  der  Ebene  habe,  und  Xj^i  die  Coor- 
dinaten  der  ersten,  .r^y,  die  der  zweiten,  $  und  C  die  ihres  Schweq)unkt8  sind,  so  sind 
wie  schon  S.  3'28  bemerkt,  diese  zu  finden  durch  die  Gleichungen 

(Wj  +  m^)  .  ^'  --  wij .  .Cj  4-  w. .  .(•• 

(m,  4-  Wj) .  C  =  Wi .  yi  +  Wj    //. 
oder  wenn  wir  viele    solche  Massenpnnkte    haben    und  mit  2'  die  Summe    aller  entspre- 
chenden Gröfsen  bezeichnen 

'i  .  2'(f«)  --- JST  (i«  .1') 

Für  das  Resultat,  den  Ort  des  Schwerpunkt  kommt  es  hier1)ei  also  nicht  blos  auf  die 
Grüfse  jeder  Masse,  sondern  auch  auf  ihren  Ort  in  der  Tafel  an.  Ebenso  bei  deu 
Farben,  wenn  wir  deren  besondere  Qualität  durch  den  Ort  in  der  Tafel  bezeichnen. 

Darstellung  der  Farben  durch  geometrische  Strecken.  In  Newtox's 
Constniction  wird  also  nur  ein  additiver  Procefs  durch  einen  andern  bildlicli  darge- 
stellt, in  welchem  Gröfsen  von  derselben  Anzahl  von  Dimensionen  sich  verbinden.  Dafür 
könnte  aber  jede  andre  additive  Verknüpfung  ebenso  gewühlt  werden.  Nicht  selten  er- 
weist es  sich  als  vortheilhaft,  nach  dem  Vorbild  von  Lambert's  Farbenpyramide  ein 
rechtwinkliges  (-oordinateusystem  zu  benutzen,  und  die  Quanta  dreier  Gnmdfarben  als 
Coordinaten  ;/•,  ;//,  .r  längs  der  drei  Axen  aufzutragen,  und  indem  wir  das  recht- 
winklige Parallelcpipedon.  dessen  drei  Seiten  m,  //,  z  sind,  vervidlständigen,  die 
dem  Nullpunkte  des  C'oordinatensystems  gegenüberliegende  neuentstehende  Ecke  als 
Ort  der  Mischfarbe  anzusehen.  Die  vom  Nullpunkt  nach  dieser  Stelle  gezogene 
gerade  Linie  würde  durch  ihre  Länge  den  Licht  wert  h.  durch  ihre  Kichtung  die 
Art  der  Farbe  anzeigen.  Alle  aus  den  drei  Gnmdfarben  mischbaren  Lichter 
würden  demnach  in  der  einen  rechtwinkeligen  Ecke  dos  Raumes  liegen,  die  zwischen 
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Btißbm  der  drei  Coordinataxen  liegt.  Wenn  wir  durch  Punkte  der 
wddie  um  gleiche  Distanzen  c  von  dem  Nullpunkt  entfernt  sind, 
reo,  80  schneidet  diese  die  Grenzebenen  der  rechtwinkeligen  Ecke  in 
gen  geraden  Linien  und  bildet  die  Basis  einer  dreikantigen  Pyramide, 
.er  NuDpunkt  ist;  sie  entspricht  Lambsrt's  Farbenpyramide.  Die 
M>  weit  sie  in  der  genannten  Ecke  liegt,  wttrde  die  Form  eines 
Dreiecks  haben,  und  von  allen  den  geraden  Linien,  die  Ton  dem 
^ehen  und  die  den  verschiedenen  Farben  entsprechen  sollen,  geschnitten 
r  Schnittpunkt  einer  dieser  Linien  mit  der  Ebene  des  Dreiecks  wttrde 
ntqnrechenden  Farbe  in  diesem  anzeigen,  und  zwar  wttrde  die  Yer- 
einzelnen  Farben  darin  genau  der  durch  Schwerpunktsconstructionen 
Ordnung  entsprechen.  In  jeder  solchen  Ebene  wttrden  aber  nur 
iT  Helligkeit  angeordnet  sein,  welche  durch  die  Summe  der  Werthe 
gegeben   ist.     Die    Gleichung    der    genannten  Ebene    wäre    nämlich 

iei  Farben,  deren  eine  die  Coordinaten  x,  y,  z  hat,  die  andere 
seht  werden,  so  wttrde  bei  ihrer  Verbindung  die  Mischfarbe  die 
P  +  ?);  (y  +  <?)  (^  +  0  erhalten.  In  Fig.  138  ist  eine  solche 
Qigstens  für  zwei  Coordinatea  dargestellt.  Wenn  die  eine  Farbe  durch 
ndre  durch  oc  =q 
1,  und  man  q  gleich 
c  von  a  aus  nach 
$0  hat  die  Strecke 
»nen(a:-t-J),  (y4-^), 
d  repräsentirt  in 
n's  Sinne  die  geo- 
nme  der  Strecken 
c.  Man  sieht  leicht, 
:e  oh  auch  die  Dia- 
illelogramms  ist,  von 
ten  in  oa  und  oc 
Die  Art  der  Ver- 
er  ist  also  dieselbe, 
onstruction  der  Re- 
•  zu  componirendeij 
esch  windigkeiten. 


fY.7.  138. 


Stimmung   dieser  Construction    der  Resultante   mit  der 

des  Schwerpunkts. 

ne  Schnittfläche,  die  in  der  Linie  fg  (Fig.  138)  die  Zeichnung  schneidet, 
Linien  oa  und  oc  in  A;  und  e  getroffen  werden,  wobei  die  Längen  ok 
eichzeitig  die  Gewichtseinheiten  der  in  der  Ebene  fg  zu  construirenden 
rstellen  sollen.  Wie  der  Schwerpunkt  zweier  in  e  und  k  angebrachten 
ich  der  Schnittpunkt  h  der  Resultante  ob  zunächst  in  der  geraden  durch  k 
i  Linie  liegen.    Dann  ergiebt  sich  aus  bekannten  trigonometrischen  Sätzen 

ao  .  ah  ^=  .sin  (o h o) :  .si)i  (b o k) 


r:()^=  bin  {h  o  c) :  sin  {h  o  a). 
LTZ,  Physiol.  Optik.  .!.  Aufl. 
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Femer  ist 

kh  :ko  =  sin  (hoa) :  sin  (ohk) 

eh  :  eo  =  sin  (eoh)  :  sin  (ohe) 

Da  (kho)  und  (eho)  Nebenwinkel  sind,  sind  ihre  Sinus  einander  gleich.    Folglich 

eo.kh    sm(hoä)     q 

r 


ko .  eh 


sin  (eoh) 

-/-  .  kh  = 
ko 


eo 


.eh 


Da  die  Verhältnisse  -,—   und   -^  die   Lichtmengen,   gemessen   durch   die  in  der 

ko  eo 

Farbentafel  zu  brauchenden  Gewichtseinheiten   darstellen,  so  entspricht  diese  letzte  Be 

Stimmung  des  Ortes  der  Mischfarbe  h  in  der  ebenen  Farbentafel  ganz  der  Regel  bei  den 

Schwerpunktsconstructionen. 

Übrigens  gilt  dieser  letzte  Beweis  für  jede  in  beliebiger  Richtung  durch  drei  Punkte 

der  positiven  Coordinataxen  gelegte  Schnittebene,  welche  Dreiecke  von  sehr  verschiedenen 

Formen    darbieten  könnte,  deren  jedes  eine  mögliche  Form   der  Farbeutafel   darstellen 

würde.  Wenn  man  sich  die  geometrische  Farbeutafel  auf  einer  elastischen  Platte  dargestellt 

dächte,  die  man   in  irgend   einer   beliebig   gewählten  Richtung   gleichmäfsig   ausdehnt, 

würde  man    eine  ähnliche  Reihe   von  Gestaltveränderungen    erhalten;    doch  würde  jede 

dieser  Farbentafeln  noch  richtig  bleiben.     Wir  werden  zunächst  also  noch  zu  überlegen 

haben,  was  das  Bleibende  in  diesen  VeränderunGren  ist. 


Einflufs  der  Lichtquellen  auf  die  Farbengleichungen. 

Wenn  man  Farbengleichungen  mit  Körperfarben  herzustellen  sucht,  wird  man 
bald  eine  grofse  Veränderlichkeit  derselben  nach  der  Art  der  Beleuchtung  erkennen. 
Ja  die  Unterschiede  zwischen  Tageslicht  und  Lampenlicht  sind  hierbei  anlser- 
ordentlich  grofs.  Da  gefärbte  Körper  fast  ausnahmslos  Licht  aus  sehr  breiten 
Theilen  des  Spectrum  hindurchgehen  lassen,  hängt  die  Mischung  des  von  ihneo 
reflectirten  oder  durchgelassenen  Lichts  in  hohem  Grade  von  der  Mischung  de> 
beleuchtenden  Lichtes  ab  und  ändert  sich  mit  dieser.  Im  Allgemeinen  senden 
leuchtende  Köi"per  desto  mehr  blaues  und  violettes  Licht  aus,  je  höher  ihre  Tem- 
peratur ist;  die  Sonne  am  meisten.  Eben  deshalb  überwiegen  in  dem  Lichte  der 
gewöhnlichen  Flammen  die  rothen  und  gelben  Strahlen,  und  sowohl  die  Substaiu 
des  Brennstoffs,  wie  die  Regulirung  des  Verbrennungsprocesses  haben  sehr  erkenn- 
baren Einflufs  auf  die  relative  Lichtstärke  der  verschiedenen  Spectralfarben.  Auch 
(las  Sonnenlicht,  welches  die  Atmosphäre  unter  wechselnden  meteorologischen  Ver- 
hältnissen durchzogen  hat,  ist  nicht  frei  von  Veränderungen  seiner  JViischung. 

Eben  deshalb  ist  die  bequeme  und  leicht  auszuführende  Methode  der  Mischung 
auf  dem  Farbenkreisel  wenig  brauchbar  zu  genauen  Messungen. 

Wendet  man  dagegen  einfaches  Licht  eines  gut  gereinigten  Spectrum  an,  so 
ist  man  wenigstens  sicher,  dafs  das  Licht  derselben  Wellenlänge  immer  dieselbt* 
Qualität  habe,  welche  also  durch  Angabe  der  Wellenlänge  vollständig  bestimmt  ist. 
Schwieriger  ist  es  feste  Verhältnisse  der  Lichtmengen  verschiedener  Spectralfarben 
herzustellen,  festzuhalten  und  zu  definiren.  Man  kann  darin  zunächst  nur  so  weit 
kommen,  als  es  gelingt,  eine  Lichtquelle  unveränderlicher  Art  festzuhalten. 

Dazu  kommt,  dafs  in  den  prismatischen  Spectren,  welche  hier  vorzugsweise 
gebraucht  werden  müssen,  da  sie  reiner  und  lichtstärker  sind  als  die  Diffractions- 
spectra,   die  Helligkeit    der    einzelnen    Farbenbänder    auch  von  der  Breite,  welrhe 
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iUeselben  im  Spectnim  einnehmen,  und  daher  von  dem  besonderen  Dispersionsver- 
hältnüs  des  gebrauchten  Glases  abhängen. 

Weiteren  Einflufs  in  derselben  Richtung  können  absorbirende  Mittel,  nament- 
lich schwache  Färbungen  des  Glases  im  Prisma  und  in  den  liinsen  der  Fernrohre 
haben. 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  zeigen  merkliche  Färbung  wohl  nur  in 
krankhaften  Zuständen.  Aber  die  Färbung  des  gelben  Flecks  wirkt  auf  spectrales 
Grünblau  (nahe  der  Linie  F)  sehr  deutlich,  und  wie  schon  bemerkt,  sehen 
3{ischangen,  die  dieses  Blau  enthalten,  im  Fixationspunkte  des  Sehfeldes  anders 
aas,  als  in  kurzer  Entfernung  davon. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  wichtig  hier  diejenigen  Bestimmungen  anzu- 
zeigen, die  unabhängig  von  Intensitätsmessungen  sind. 

Festhaitung  einzelner  Farben  unter  Vermeidung  von  Intensitäts- 
messungen. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dafs  jede  der  Spectralfarben,  und  alle 
Mischungen  innerhalb  der  beiden  Endstrecken  des  Spectrum,  welche  gleich- 
aussehend sind,  wie  gewisse  Specti-alfarben,  durch  die  Wellenlängen  dieser 
letzteren  definirt  werden  können. 

Für  Mischungen,  welche  merklich  weifslicher  sind  als  die  entsprechenden 
Farbentöne  des  Spectrum ,  ist  es  dagegen  immer  möglich  verschiedene 
Farbenpaare  anzugeben,  aus  denen  sie  gleichaussehend  hergestellt  werden 
können.  Denn  da  die  ganze  Reihe  von  Mischfarben,  welche  aus  zwei  be- 
stimmten Spectralfarben  zusammengesetzt  werden  können,  in  einer  geraden 
Linie  der  Farbentafel  liegt,  so  kann  eine  Farbe,  die  gleichaussehend  aus  zwei 
verschiedenen  Paaren  von  Spectralfarben  gemischt  werden  kann,  nur  im 
Schnittpunkte  der  beiden  geraden  Linien  liegen,  welche  in  der  Farbentafel 
die  Orte  der  beiden  je  zu  einem  Paar  zugehörigen  Spectralfarben  verbindet. 
Zugleich  ergiebt  sich  daraus,  dafs  nur  eine  einzige  solche  Farbe  existireu 
kami,  da  sich  zwei  gerade  Linien  nur  in  einem  Punkte  schneiden.  Durch 
die  angegebene  Bestimmung  ist  also  die  betreffende  Farbe  unzweideutig 
bestimmt. 

So  kann  man  also  zum  Beispiel  die  Angaben  über  die  complementären 
Farben  verschiedener  Beobachter  auf  S.  317—319,  ansehen  als  Definitionen 
desjenigen  Weifs,  welches  jene  Beobachter  ihren  Bestimmungen  zu  Grunde 
gelegt  haben. 

Auf  diese  Weise  wird  also  ein  Beobachter  das  Weifs  eines  bestünmten 
Tageslichts  auch  durch  Gaslicht  wieder  herstellen  können. 

Es  ist  femer  zu  bemerken,  dafs  wenn  man  zwei  Farbenpaare  a^,  a^ 
uiid  6j,  62  und  noch  eine  Farbe  c^  aus  dem  Spectrum  als  gegeben  ansieht,  die 
J^echste  Spectralfarbe  Cg,  welche  mit  c^  dieselbe  Mischfarbe  bilden  kann,  wie 
\  mit  a^  einerseits,  und  h^  mit  h^  andrerseits,  fest  bestimmt  wäre.  Sie  müfste 
in  der  Farbentafel  da  liegen,  wo  die  von  c^  aus  durch  den  Ort  der  ge- 
meinsamen Mischfarbe  von  a^  und  a,,  beziehUch  \  und  h^  gezogene  gerade 
Linie  die  Spectralcurve  schneidet. 

22* 
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Es  wären  dies  Beziehungen  zwischen  den  Farben,  welche  unabhäopip 
on  ihren  Helligkeitsverhältnissen  in  der  betreffenden  Lichtquelle  bestehes 
nassen.  Eben  deshalb  wären  sie  auch  unabhängig  von  der  Einschaltunü 
chwach  gefärbter  Medien  zwischen  Lichtquelle  und  Auge  oder  im  Ät^ 
elbst,  da  solche  nichts  weiter  bewirken,  als  die  Helligkeitsverhältnisfc 
wischen  den  einzelneu  Farben  des  Spectrum  zu  verändera. 

Andrerseits  wären  solche  Messungen  auch  sehr  geeignet  ÄndeniDgen 
1er  objectiven  Lichtintensität  verschiedener  Theile  des  Spectruni  erkenne« 
:u  lassen;  denn  sobald  solche  einträten,  würde  das  Mengenverhältnis  der 
leiden  Coinponenten  beider  Paare  geändert  werden  müssen. 

CuTTB  der  Spectralfarben. 

Wenn  man  die  Curve  der  Spectralfiirben  in  der  Farbenebene  darzustellen  sacht. 
o  lassen  die  oben  S.  320  gegebenen  Versncbsergebnisse  schon  erkennen,  dafs  diesr 
inen  offenen  Bogen  darstellen  wird,  der  in  beiden  Zwischenstrecken  sich  einer 
;eraden  Linie  eng  annähert,  wahrend  in  der  Mitte  eine  gekrümmte  Mittelstreffe' 
ileibt,  nnd  die  Endstrecken  sich  in  einen  Punkt  zusammenziehen. 

Ich  gebe  in  Fig.  139  eine  von  den  Herren  A.  KöNio  und  C.  Dibtebui 
lach  ihren  gemeinschaftlich  aasgefdhrten  Messnngen  constniirte  Tafel,*  in  der  itie 
tnchstaben  A  bis  H,  sowie  a  und  b  die  entsprechenden  FRAüNHOFEn'schen  Linien 
>ezeichnen.  Die  Farben  jenseits  B  im  Anfsersten  Roth  nnd  jenseits  G  im  YiolFi 
EÜIen    in  die  Endpunkte 

lerCnrve  zusammen,  wäh-  Grün 

end  andrerseits  die  Farben 
vfigcheo  C  und  E,  und 
lOch  mehr  die  im  blSu- 
ichen  Grün  zwischen  h 
ind  F  sich  sehr  weil 
mseinaDderzieheu.  In  der 
Diat  liegen  hier  (S.  317) 
lie  Stellen  des  Spectram, 
ro  der  Farbenton  sich 
ehr  schnell  ändert.  Die 
othe  Zwischenstrecke 
eicht  von  dem  Endpunkte 
lig  etwa  zur  Mitte  zwischen 
0  und  2),  die  violette 
imfaßt  das  geradlinige 
imgeknickte  Ende  der 
'urve.  Der  Knick  könnte 
vobl  davon  herrühren,  dals  T 

ich    hier    blllnlichweil'Ne  »^  ik 

riuorescenz  der  Netzhaut 

u  dem  unmittelbaren  Euifluls    des   Lichtes    gesellt,   und  die   violetten  Farben  ^i<'^ 
lesbalb  in  der  Richtung  gegen  das  Weifs  hin  verschoben  haben. 


Rtp.  Bf  II.. 
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Es  sind  zwei  Dreiecke  um  diese  Corve  gelegt  worden,  das  eine  gleichseitige 
mit  aasgezogenen  Seiten  beruht  auf  einem  Versuche  der  Herren  König  und 
DiETERiGi,  die  physiologischen  Grundfarben  durch  Yergleichung  der  normalen  Augen 
mit  den  farbenblinden  zu  finden,  wovon  später  mehr.  Das  andre  punktirte  sucht 
ilie  Spectralcurve  möglichst  eng  zu  umschliefsen,  wobei  die  Abweichung  im  Yiolet 
als  verorsacht  durch  die  Fluorescenz  angesehen  wird.  Die  Ecken  dieses  Dreiecks 
B,  K,  V  entfernen  sich  am  wenigsten  von  den  Spectralfarben.  Das  darin  vor- 
kommende Grün  im  Punkte  K  wttrde  im  Farbenton  den  Magnesiumlinien  b  im 
Sonnenspectiiim  entsprechen,  mQfste  aber  etwas  gesättigter  sein. 

Allgemeine  theoretische  Erörterungen. 

Jede  Art  additiver  Verknüpfung  irgend  welcher  natürlicher  Gröfsen^  welche 
aufgefunden  worden  ist,  kann  unmittelbar  zur  Grundlage  eines  Messungssystems  dieser 
(Tföfsen  gemacht  werden;  so  auch  das  Gesetz  der  Farbenmischung.  Haben  wir  es 
mit  Gröfsen  aus  einer  Mannigfaltigkeit  von  einer  Dimension  zu  thun,  so  genügt 
es  dann  eine  bestimmte  Gröfse  dieser  Art  als  die  Maafseinheit  zu  wählen. 
Wie  grofs  wir  sie  wählen,  ist  der  Regel  nach  willkürlich.  Wenn  aber  die  be- 
treffenden Gröfsen  einem  Gebiete  von  drei  Dimensionen  angehören,  so  haben  wii* 
im  allgemeinen  drei  willkürliche  Einheiten  zu  wählen  nicht  nur  der  Gröfse  nach, 
sondern  anch  der  Qualität  nach.  Auch  in  den  Raummessungen  ist  nicht  nur  die 
gewählte  Längeneinheit  willkürlich,  sondern  auch  die  drei  Richtungen  der  Coordi- 
Daten,  auf  welche  wir  alle  andern  Lagenbestimmungen  beziehen  wollen.  Da  wir 
jedoch  in  diesem  Falle  denselben  Längenmaafsstab  an  jede  der  Coordiuatenrich- 
tnngen  anlegen  können,  so  können  wir  wenigstens  dieselbe  Längeneinheit  nach 
allen  Richtungen  hin  zu  Grunde  legen.  Im  Farbensystem  haben  wir  ebenfalls  eine 
Mannigfaltigkeit  von  drei  Dimensionen,  und  müssen  daher  drei  Einheiten  willkürlich 
wählen.  Die  Willkürlichkeit  der  gewählten  Ausgangsfarben  entspricht  hier  der 
Willkürlichkeit  der  Coordinaten-Richtung  des  Raumes.  Über  die  Möglichkeit,  die 
Qnanta  der  drei  verschiedenen  Lichter  auf  ein  gemeinsames  Grundmaafs  zurückzu- 
führen, werden  wir  im  nächsten  Paragraphen  zu  verhandeln  haben.  Es  sind  zu- 
nächst auch  hier,  wie  bei  den  Raumcoordinaten,  nebensächliche  Verhältnisse  oder 
auch  hypothetische  Ansichten,  die  uns  die  Wahl  des  einen  oder  andern  Coordinaten- 
^ystems  bevorzugen  lassen. 

Wenn  wir  nun  die  Grundfarben  und  ihre  quantitativen  Einheiten  R,  G,  V 
gewählt  haben,  dann  kann  der  physiologische  Eindruck  jeder  andern  Farbe  F 
iladurch  vollkommen  beschrieben  werden,  dafs  wir  sagen,  sie  sehe  so  aus,  wie  eine 
Vereinigung  von  so  und  so  viel  Einheiten  7?,  G  und  V.  Also  wenn  wir  mit  .r, 
If,  z  Zahlen  bezeichnen 

F=x,H^-y,  G-\-z.V. 

Wir  erreichen  dadurch  zunächst  ebenso  viel,  als  wenn  wir  die  Länge  eines  Stabes 
un<  oder  Andern  dadurch  bezeichnen,  dafs  wir  dieselbe  in  Centimetern  ausdrücken. 
Was  aber  hier  verglichen  und  messend  bestimmt  wird,  ist  eine  physiologische 
Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Auge,  welche  überdies  noch  beeinflufst  wird  durch 
allerlei  individuelle  und  physiologische  Verhältnisse,  die  theils  schon  besprochen 
^ind,  theils  später  noch  besprochen  werden  sollen.  Die  objeetiven  Lichtmengen 
kommen  hier  nur  als  Empfindungsreize  in  Betracht,  und  haben  als  solche  einen 
physikalisch  mefsbaren  Werth.    Wenn  wir  also  z.  B.,  was  zunächst  noch  willkürlich 
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als  Grundfarbe  gewisse  Qnonta  Roth,  Grtn,  Violet  mit  den  Einheiten  S.  G. 
^wäblt  haben  und  für  fcemischtes  farbiges  Licht  F  die  Farbengleichnng 

en,  so  wäre  x  der  Rothwerth,  y  der  Grünwerth,  s  der  Violetwerlli  de- 
lies  F  m  nenne». 

Es  folgt  nnn  aber  daraus  auch  weiter,  dafs  es  in  der  Empfindung  t\t- 
ges   drei  entsprechende  Arten    der  Thätigkeit   geben   mnfs,    die,  qIidf 

gegenseitig  zu  stCren,  neben  einander  bestehen  können,  und  von  denen  all<' 
Echiedenkeit  der  Farbenempfindung  abhängt. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  irgend  ein  Verfahren  gefanden,  sei  es  innere  Ilfoli- 
tung,  die  z.  B.  Herr  E.  Herinq  dazu  für  brauchl)ar  hält,  oder  irgend  ein  andere^. 
drei  mefsbare  Gröfsen  ip,  if,  x  ^^  bestimmen,  die  zusammengenommen  die  Art 
Empfindung  des  Auges  vollständig  definiren :  so  würde  jedenfalls  durch  Beobachtnni 
ittelt    werden  können,  wie  die  Werthe   dieser  Gröfsen  «r,  i^,  x   abhSagen  Ton 

Wertben   x,    y,    z    des    einfallenden   Lichts.     Es    würden  also    einmal  y,  t 

X  als  drei  Functionen  der  x,  y,  z,  wie  auch  umgekehrt  x,  y,  z  als  Fua<'- 
en  der  y>,  i^,  x  dargestellt  werden  können.  Da  keine  zwei  Terschiedem 
rthegruppen  der  x,  y,  z  dieselbe  Empfindung,  d.  h.  dieselben  Werthe  der  y. 
X  geben,  so  müssen  die  x,  y,  z  auch  eindeutig  durch  die  9>,  i^,  x  '»^P^' 
:kt  werden  können.  Diese  die  Werthe  der  x,  y,  z  darstellenden  Functionen 
5P,  ip,  X  wären  also  Gröfsen,  die  nur  von  den  Eigenthümlich keilen  der  Em- 
düng  abhangen  und  durch  die  Art  der  Empfindung  bestimmt  wären,  deueu 
rerseits  eine  gewisse  Selbständigkeit  der  Exbtenz  zukäme,  da  jede  neben  bcideJi 
eni,  und  ungestört  durch  die  andern  im  Nervenapparate  erregt  werden,  bestehen 

wieder  verschwinden  könnte.  Dieses  ungestörte  neben  einander  Bestehen 
es  aber  gerade,  was  wir  verlangen  müssen,  wenn  wir  von  Elementen  oder 
ttandtbeilen  der  Empfindung  reden  sollen.  Wenn  wir  also  die  x  darstellende 
iction  von  y,  t^,  x  nüt  r,  entsprechend  die  beiden  andern  mit  y,  v  bezeichneu. 
wären  diese  Gröfsen  r,  g,  v  in  der  Thal  als  Elemente  der  Farbenempfindun:: 
bezeichnen.  Aber  auch  allen  additiven  Aggregaten  ersten  Grades  von  der  Form 
^  -\-^  -9  4"  c ,  r),  worin  a,  h,  c  Zahlen  sind  —  positive,  oder  soweit  das  einen 
a  haben  sollte,  auch  negative  —  würden  dieselbe  Art  ungestörten  Nebeneiii- 
erbestehens  zeigen  können.  Welche  von  solchen  linearen  Functionen  der  r.  <!■ 
!\T  am  zweckmäfsigsten  als  Elemente  wählen,  bleibt  zunächst  noch  unentschieden 

Andrerseits  aber  giebt  es  keine  anderen  als  diese  linearen 
Dctionen  der  r,  g,  v,  welche,  wenn  zwei  Lichter  mit  den  Farbenwerthen  j,- 
.?,  und  Xg,  y^,  z^  zusammenkommen,  sich  einfach  addiren,  und  die  dementsprechemi 
Elemente  der  Farbenemptindung  angesehen  werden  könnten.  Natürlich  schlief!' 
i  nicht  aus,  dafs  andere  Wirkungen  im  Bereich  der  Gesichtsempfindungen  zn  Stande 
imen,  die  in  verwickelterer  Weise  von  den  x,  y,  z  abhängen.  Eine  soklir 
rknng  werden  wir  in  der  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Auges  und  der  narli 
■er  bestimmten  Intensität  der  Empfindung  kennen  lernen.  Aber  solche  Gröf^oii 
welche  nicht  die  Möglichkeit  auch  quantitativ  ungestörten  NebeneinanderbesteheD- 
iesen  ist,  werden  wir,  wenn   wir   genau    reden  wollen,    auch    nicht    Elementi 

Empfindung  nennen  dürfen. 

Da  die  Yerkennung  dieses  Satzes  grofse  Verwirrung  in  der  Farbenlehre  angerichlet 

erlnube  Ich  mir,  seinen   verhültnifsmafsig  einfachen  analjtischen  Beweit  hierher  m 
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Die  Frage  ist  also,  ob  es  irgend  eine  Function  F  der  Oröfsen  x,  y,  z  geben  könne, 
welche  addirt  zu  derselben  Function  andrer  Werthe  $,  17,  C  derselben  Variablen,  eine 
Function  von  (a?  +  9,  (y  -|-  «!/ ,  (^  +  0  gäbe.  Es  fragt  sich  also,  unter  welchen  Beding- 
ungen eine  Gleichung 

F(x  +  I),  (y  +  n\  {z  +  0  =  ^x.  y,  Ä  +  J^|,  17,  C 

für  beliebig  wechselnde  Werthe  der  Variablen  bestehen  könne. 

Wenn  sie  für  einen  gegebenen  Werth  von  x  besteht,  und  auch  für  einen  unendlich 
wenig  davon  verschiedenen  bestehen  soll,  so  muis  die  Gleichung  nach  x  differentiirt 
wieder  eine  für  alle  Werthe  der  Variablen  gültige  Gleichung  geben. 

dlx  +  l]  dx 

Die  Function  F(S),  welche  von  x  nicht  abhängig  ist,  föUt  dabei  fort.  Differentiirt 
man  die  letzte  Gleichung  ebenso,  sei  es  nach  |  oder  nach  17  oder  nach  C>  so  föllt  auch 
die  zweite  Function,  die  von  den  x  allein  abhängt,  weg,  und  es'ergiebt  sich,  dafi« 
sänuntliche  zweiten  Differentialquotienten  der  Function  F^x  +  ^)  i^ftch  irgend  welchen 
ihrer  Variablen  (x  +  9i  (y  4~  ?)  ^^^^  (^  +  C)  genommen  gleich  Null  sind. 

Wenn  aber  für  eine  Function  von  .t,  y,  z  gleichzeitig 

d*  F  d*F  d*F 


dx*  dx.dy  '      dx.dz 

dF 

so  folgt  aus  diesen  Gleichungen  nach  einander,  dafs  -v-  weder  von  x^  noch  von  y,  noch 

dF  dF 

Ton  *  abhangig,   also  eine  Constante  sei.    Dasselbe   folgt  für  -  -   und  -^-.  Daraus  folgt 

sehlielslich  in  bekannter  Weise,  dafs  F  nur  die  Form  haben  könne 

F=ax  ^hy  -{-  cz^ 
wo  a,  6,  c  von  den  x^  y,  z  unabhängig  sind. 

Im  ganzen  ist  aus  diesen  Erörterongen  also  zu  schliefsen, 

1.  dafs  in  irgend  einem  Abschnitte  der  leitenden  Nervensubstanz  unter  dem 
Kinflusse  farbigen  Lichts  drei  verschiedene,  von  einander  unabhängige  nnd  sich 
gegenseitig  nicht  störende  Elementarthätigkeiten  zu  Stande  kommen;  wir  wollen 
sie  die  Elementarerregnngen  nennen.  Ihre  Gröfse  ist  den  entsprechenden 
Farbenwerthen  x,  y,  s  des  objectiven  Lichts  direct  proportional;  sie  entsprechen  den 
r.^,r  der  obigen  Darstellung. 

2.  dafs  alle  weiter  nach  dem  Gehirn  hin  auftretenden  Thätigkeiten,  auch  die 
(igeutlich  zum  Bewnüstsein  gelangenden  Empfindungen  bei  gegebenem  Zustande  der 
reagirenden  Himtheile  nur  Wirkungen,  und  der  Gröfse  nach  Functionen  y,  /,  i// 
<ler  drei  Elementarerregungen  r,  g^  v  sind. 

3.  dafe  entweder  die  Elementarerregungen  selbst  oder  drei  von  ihnen  ab- 
hängige, sich  gegenseitig  nicht  störende  Wirkungen  derselben  getrennt  dem  Central- 
organ  zugeleitet  werden. 

Über  diese  weiteren  Thätigkeiten  in  den  tieferen  Orgauen  wissen  wir  nun 
nichts  mit  Sicherheit.  Gewifse  Anhaltspunkte  wird  uns  die  Untersuchung  der 
erkennbaren  Unterschiede  und  der  Nachwirkungen  der  Empfindung  geben. 

Selbstverständlich  ist,  da  wir  es  in  diesem  ganzen  Gebiete  immer  nur  mit 
WirküDgen  des  objectiven  Lichtes  auf  Organe  des  lebenden  Körpers  zu  thun 
haben,  dafe  die  physiologischen  Zustände  dieser  Organe,  die  Änderungen  ihrer 
Reizbarkeit,  wie  sie  in  der  Physiologie  bezeichnet  werden,  Einflufs  auf  die  Gröfse 
nnd  Art  der  Wirkung  haben,   und  somit  die  Abhängigkeit  zwischen  den  g),  i/%  ^ 
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inerseits  nnd  den  x,  p,  z  andrerseits  beeinflnssen,  so  dafs  ii 
eiche  diese  Abhängigkeit  ansdrOcken,  noch  andere  verftnderli 
Anden  der  Organe,  aber  nicht  von  dem  znr  Zeit  einfallenden 
röfsen  eingehen.  Diese  worden  also  dann  aach  in  die  dnrc 
rückten  Werthe  der  r,  g,  v  eintreten  nnd  eine  gewisse  Verfti 
röfse  oder  Art  der  elementaren  Vorgänge  anzeigen.  Ändenin 
ud  in  der  That  bekannt,  nnd  werden  in  der  Lehre  von  de 
ffochen  werden. 

Ferner  ist  zunächst  kein  Gnmd  da  anzonehmen,  daTs  wir  d: 
lemente  der  Empfindung  dnrch  einen  nnmittelbaren  Act  des  E 
)n  einander  scheiden  können,  nm  sie  unmittelbar  als  Elemente 
«gel  nach  heften  wir  unsre  An&nerksamkeit  nnr  auf  solche 
mpfindungen,  welche  in  regelmäfsiger  Weise  mit  gewissen  objec 
er  uns  umgebenden  Katnr  zusammenhängen.  Betreffs  der  Färb 
ol  nnsrer  Aufmerksamkeit  die  richtige  Abschätzung  der  Kö 
'langen  wir  in  dei^  That  grofse  Sicherheit,  während  schon  b< 
1er  günstige  Bedingungen  für  die  Beobachtnng  dazu  gehören,  i 
sr  Körperfarben  durch  Lnftfarben,  durch  die  Beleochtung,  dun 
ifzufassen.  Im  Gebiete  der  Körperfarben  hat  nun  in  der  Th 
ervorragende  Stellung;  weiTsliche  Farben  werden  am  meisten  ge 
fn  Mittelpunkt  der  ganzen  Farbenwelt,  und  was  nicht  weifs  ist 
bweichung  von  Weifs.  Wir  schätzen  es  nach  der  Gröfse  i 
Sättigung)  und  ihrer  Richtung  (Farhenton).  Diese  Verhältnisse 
;hon  bemerkt,  die  wir  in  der  Sprache  festzulegen  soeben.  Ds 
irauf  zu  rechnen,  dafs  die  Sprache  ungefähr  gleich  deutlich 
ire  Empfindung  hervortretende  Unterschiede  durch  besondere 
beiden  suchen  wird. 

Immerhin  ist  es  beachtenswerth,  dafs  dieses  nur  znr  Bei 
littelbar  wahrzunehmenden  Ähnlichkeiten  und  Verschiedenheiten 
^arbeitete  System  von  Namen,  wenigstens  in  seinen  Hanptzttge 
arbentafel  oder  der  Farbenpyramide  dargestellten  Anordnung 
nstimmt,  woraus  es  einigermafsen  wahrscheinlich  wird,  dafs  die 
mpfindungen  selbst  verblUtnifsmärsig  wenig  verwickelten  oder 
onen  gewisser  Elementarerregungen  entsprechen. 

Andre  Forscher  freilich,  wie  E,  HerinO  und  C.  Dondere 
ier  neue  Combinationen  aus  den  Elementarerregungen  entstehe] 
;ben  einander  in  das  Bewufstsein  treten   und  als  gesondert  unt 

Hypothesen.  Die  aus  dem  P'arbeomischungsgesetze 
hatsacbe,  dafs  drei  von  einander  unabhängig  verlaufem 
imponenten  durch  die  äufsere  Reizuni:;  hervovgerafen  wer 
estimmteren  nnd  anschaulicheren  Ausdmck  in  den  Hype 
eiche  annehmen,  dafs  die.se  verschiedenen  Componenten 
1  verschiedenen  Theilen  des  Sehnei-venappaiats  erregt 
erden,  dann  aber  gleichzeitig  zur  Wahrnehmung  gelange 
eit  sie  von  derselben  Stelle  der  Netzhaut  aus  erregt  worc 
erselben  Stelle  des  Sehfeldes  gleichzeitig  localisirt  werden 
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Eine  solche  Theorie  wurde  zuerst  von  Thomas  Y ounq  ^  aufgestellt.  Die 
nähere  Durchführung  derselben  ist  wesentlich  bedingt  dadurch,  dafs  ihr 
Autor  den  lichtempfindenden  Nerven  des  Auges  nur  diejenigen  Eigenschaften 
und  Fähigkeiten  zuschreiben  wollte,  welche  wir  für  die  motorischen  Nerven 
der  Thiere  und  des  Menschen  sicher  kennen.  Diese  letzteren  durch  Ver- 
suche zu  ermitteln  haben  wir  viel  günstigere  Gelegenheit  als  bei  den 
Empfindungsnerven,  da  wir  die  feinsten  Veränderungen  ihrer  Erregung  und 
KiTcgbarkeit  dui*ch  die  in  den  Muskeln  erregten  Gontractionen  und  deren 
Veränderungen  verhältniTsmäfsig  leicht  und  deutlich  erkennen  und  abmessen 
können.  Was  wir  übrigens  sonst  über  den  Bau,  die  chemische  Beschaffen- 
heit, die  Erregbarkeit,  Leitungsfähigkeit,  das  elektrische  Verhalten  der 
sensiblen  Nerven  haben  ermitteln  können,  stimmt  so  vollständig  mit  dem 
entsprechenden  Verhalten  der  motorischen  Nerven  überein,  dafs  fundamen- 
tale Verschiedenheiten  in  der  Art  ihrer  Thätigkeit,  soweit  sie  nicht  von 
<len  mit  ihnen  verbundenen  anderen  organischen  Apparaten  abhängen,  auf 
lue  sie  ihre  Wirkung  ausüben,  äufserst  unwahrscheinlich  sind.  Diese  Ver- 
hältnisse sind  zum  Theil  schon  in  §  17  besprochen. 

Nun  kennen  wir  für  die  motorischen  Nerven  nur  den  Gegensatz  zwischen 
dem  Zustande  der  Ruhe  und  der  Thätigkeit.  Im  ersteren  kann  der  Nerv 
lange  Zeit  unverändert  erhalten  werden,  ohne  erheblichen  Stoffwechsel  oder 
Wanneentwicklung;  dabei  bleibt  der  von  diesem  Nerven  abhängige  Muskel 
schlaff.  Wenn  man  den  Nerven  reizt,  entwickelt  sich  Wärme  in  ihm,  stoff- 
liche Ändeiiingen,  elektrische  Oscillationen  sind  nachzuweisen,  der  Muskel 
rontrahirt  sich.  Im  ausgeschnittenen  Nervenpräparat  geht  die  Leistungs- 
fahijtkeit  dabei  schnell  verloren,  wahrscheinlich  wegen  des  Verbrauchs  der 
zur  Thätigkeit  nöthigen  chemischen  Bestandtheile.  Unter  Einwirkung  des 
atmosphärischen  Sauerstoffs,  oder  besser  noch  des  sauerstoffhaltigen  arteriellen 
Bluts  stellt  sich  langsam  die  Reizbarkeit  ganz  oder  theilweise  wieder  her, 
uhne  dafs  diese  Wlederherstellungsprocesse  Zusammenziehungen  des  Muskels 
<Kier  die  mit  der  Thätigkeit  zusammenfallenden  Änderungen  des  elektrischen 
Verhaltens  in  Nei-v  oder  Muskel  eiTegen.  Auch  kennen  wir  kein  äufseres 
Mittel,  welches  diesen  Wiederherstellungsprocefs  so  schnell  und  intensiv 
henorrufen  und  ihn  dabei  auch  so  plötzlich  eintreten  und  wieder  aufhören 
lassen  könnte,  wie  es  nöthig  sein  würde,  wenn  dieser  Procefs  als  physio- 
logische Grundlage  kräftiger  und  präcis  eintretender  Empfindung  dienen  sollte. 

Wenn  wir  unsere  Annahmen  bei  der  Ausbildung  der  Theorie  des  Farben- 
sehens auf  diese  den  Nerven  sicher  zukommenden  Fähigkeiten  beschränken, 
^0  ist  dadurch  in  ziemlich  festen  Umrissen  die  Theorie  von  Th.  Youno 
ijejreben. 

Die  Empfindung  von  Dunkel  entspricht  dem  Ruhezustand  des  Sehnerven, 
<lie  von  farbigem  oder  weifsem  Licht  einer  EiTegung  desselben.  Die  drei 
einfachen   Empfindungen,  welche  der  Erregung   nur  eines  einzigen  der  drei 

^  Th.  Youxg.  LKtwvt  on  Natural  Fhüotophy.    London.  1807. 
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Nervenapparat«  enteprechen  und  i 
lasseo,  müssen  in  der  Farbentafe 
entsprechen. 

Um  möglichst  wenige  durc 
FarbenempäDdungen  anzunehmen 
Farbendreiecks  so  zu  wählen,  da 
färben  möglichst  eng  umschliefsei 

Dem  entsprechend  bat  nun  ' 

1.  Es  giebt  im  Äuge  drei  Art 
erregt  die  Empfindung  des 
Eeizung  der  dritten  die  Em 

2.  Objectives  homogenes  Lieh 
nach  seiner  Wellenlänge  in 
Fasern  werden  am  stärkstei 
länge,  die  grünempfindende 
die  violetenipfindenden  von 
ist  dabei  nicht  ausgeschlo^ 
Keibe  von  Erscheinungen  a: 
alle  Arten  von  Fasern  eiT 
stark.    Denken  wir  uns 

in  Fig.  140  in  horizon- 
taler Richtung  die  Spec- 
tralfarben  in  ihrer 
natürlichen  Reihenfolge 
aufgetragen,  anfangend 
von  Roth  R  bis  zum 
Violet  V,  so  können 
die  drei  Cunen  etwa 
die  Erregungsstärke  der 
drei  Arten  von  Fasern 
darstellen,  No.  1  die 
der  rothempfindenden,  No.  i 
empfindenden.* 
Das  einfache  Roth    erregt 

beiden  andern  Faserarten;  Empfii 
Das  einfache  Gelb  en^egt  mi 

schwach  die  violetten;  Empfindun 
Das  einfache  Grün  erregt  s 

die  beiden  anderen  Arten;  Empfi 
Das  einfache  Blau  erregt  mä 

schwach  die  rothen;  Empfindung: 
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Das  einfache  Violet  eiregt  stark  die  gleichnamigen,  schwach  die 
anderen  Fasern;  Empfindung:  violet. 

Erregung  aller  Fasern  von  ziemlich  gleicher  Stärke  giebt  die  Empfin- 
dung von  Weifs  oder  weifslichen  Farben. 

Vielleicht  ninmit  bei  dieser  Hypothese  zunächst  mancher  daran  Anstofs, 
lafs  die  Zahl  der  vorauszusetzenden  Ner^'enfasel*n  und  Nervenendigungen 
rerdreifacht  werden  mufs,  im  Vergleich  mit  der  älteren  Annahme,  wo 
nan  jede  einzelne  Nervenfaser  alle  möglichen  Farbenerregungen  leiten  liefs. 
[ch  glaube  aber  nicht,  dafs  in  dieser  Beziehung  die  Annahme  von  Yoüng  « 
nit  den  anatomischen  Thatsachen  in  Widerspruch  steht;  schon  auf  S.  264 
st  eine  Hypothese  erörtert  worden,  welche  die  Genauigkeit  des  Sehens  mit 
Mk  einer  viel  kleineren  Zahl  von  Sehnervenfasern  erkläit,  als  die  der 
mterscheidbaren  Örter  im  Sehfelde  ist. 

Die  Wahl  der  drei  Grundfarben  hat,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  ^92 
'.uQächst  etwas  Willkürliches.  Es  könnten  beliebig  jede  drei  Farben  ge- 
vählt  werden,  aus  denen  Weifs  zusammengesetzt  werden  kann.  Young  ist 
vohl  durch  die  Bücksicht  geleitet  worden,  dafs  die  Endfarben  des  Spectrum  ^^3 
nne  ausgezeichnete  Stellung  zu  beanspruchen  scheinen.  Würden  wir  diese 
licht  wählen,  so  müfste  eine  der  Grundfarben  ein  puiT)urner  Farbenton 
;ein,  und  die  ihr  entsprechende  Guito  in  Fig.  140  zwei  Maxima  haben, 
^ines  im  Roth,  eines  im  Violet. 

Der  einzige  Umstand,  welcher  direct  in  der  Empfindungsweise  sich  n 
geltend  macht,  und  einen  Anhalt  für  die  Bestimmung  der  Gnmdfarben  zu 
l^währen  scheint,  ist  die  anscheinend  gröfsere  Farbensättigung  des  Roth 
md  Violet,  die  auch,  weniger  entschieden  freilich,  für  das  Giiin  sich  noch 
nerklich  macht.  Da  wir  die  Farben  um  so  gesättigter  nennen,  je  mehr 
de  von  Weife  unterschieden  sind,  so  müssen  wir  erwarten,  dafs  grofse 
Sättigung  namentlich  denjenigen  Spectralfarben  zukommen  müsse,  die  die 
einfachsten  Farbenempfindungen  am  reinsten  hervonufen.  In  der  That 
laben  diese  Farben,  wenn  sie  sehr  rein  sind,  selbst  bei  geringer  Helligkeit 
etwas  intensiv  Glühendes,  fast  Blendendes.  Namentlich  giebt  es  manche 
othe,  violete  oder  blauviolete  Blüthen,  z.  B.  von  Cinerarien,  deren  Farben 
liese  eigenthümliche  Verbindung  von  Dunklem  und  Blendendem  zeigen. 
VouNGs Hypothese  giebt  dafür  eine  einfache  Erklärung.  Eine  dunkle  Farbe 
iann  eine  intensive  Erregung  eines  der  drei  Nervenapparate  geben,  während 
entsprechend  helles  Weifs  viel  schwächere  Erregung  dreier  Nervenapparate 
riebt.  Der  Unterschied  erscheint  analog  dem  zwischen  der  Empfindung  von 
^ehr  heifsem  Wasser  auf  einer  kleinen  Hautstelle  und  lauwarmem  Wasser, 
ivas  eine  gröfsere  Hautfläche  trifft. 

Am  meisten  macht  mir  das  Violet  diesen  Eindruck  einer  tief  gesättigten 
Farbe,  aber  bei  der  geringen  Lichtstärke  der  eigentlich  violetten  Strahlen, 
Äie  sie  gelbst  im  Sonnenlicht  vorkommen,  und  der  Einmischung  des  Fluo- 
•escenzlichtes,  kommt  ihm  das  durch  gi'öfsere  Lichtstärke  begünstigte  Ultra- 
narinblau  verhältnifsmäfsig  nahe.     Das  eigentlich  reine  Violet  des  Spectrum 
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ist  im  Laienpublicum  sehi-  wenig  gekannt,  da  die  viole 
immer  etwas  zugemischtes  Roth  geben,  oder  sehr  dunke 
deshalb  erregen  die  dem  Violet  nahe  kommenden  Abst 
iiiahnbku  viel  mehr  die  allgemeine  Äu&iierksamkeit  UD 
bekannt  und  durch  einen  älteren  Namen,  den  des  Blau  au 
eigentliche  Violet.  Aufserdem  hat  man  in  dem  tiefen 
reinsten  Himmels  ein  höchst  imponirendes,  allhekanntes  un 
dieser  Farbe. 

Ich  suche  hierin  den  Qrund,  warum  in  älteren  Zeit 
die  eine  tiniodfarbe  angesehen  worden  ist.  Und  auch 
achter,  welche  Farbengleichungen  aufgesucht  haben,  wie  K 
sind  zum  Theil  dazu  zurflckgekehrt.  Filr  beide  letzter 
bestimmterer  Grund  in  der  schon  oben  erwähnten  Krümn 
Spectralfarben  im  Violet. 

Zu  erwähnen  wäre  hier  noch,  daTs  die  Venetianiscl 
besonders  durch  die  tiefe  Farbengluth  ihres  Golorits  wii 
Stellung  der  drei  Farben  Roth,  Grün  und  Violet  Vorzugs^ 

Ich  bezweiäe  übrigens  durchaus  die  von  einzelner 
sprochene  Meinung,  dafs  in  den  Namen  der  Farben  sich 
(irundempflnduQgen  zu  bezeichnen,  ausgesprochen  habe, 
bei  der  Üestiimnung  Anhaltspunkte  geben  könnten.  Unsf 
in  den  Faiben  ein  Gebiet  fliefsender  Unterschiede  vor 
darin  bestimmte  Stufen  festhalten,  so  raufsten  sie  vor 
guten  allgemein  bekannten,  und  immer  wieder  zu  beacht 
fallender  Färbung  suchen.  Die  Namen  für  Roth  führen  i 
rudhira  =^  Blut,  und  auch  „roth".  Davon  l^v^^og,  rufii 
u.  s.  w.  Für  „Blau"  haben  die  Griechen  no^vQtoi  un 
auf  das  Meer  zu  beziehen  scheinen,  die  Lateiner  eoerule 
Deutschen  „blau",  englisch:  blue,  holländisch:  blau,  al 
auf  englisch :  blow,  blasen  d.  h.  Farbe  der  Luft,  zu  füb 
Namen  für  Giün  führen  auf  die  Vegetation  zurück,  ngat 
Tio^^MÖec  (lauchartig),  viridis  von  vis,  virescere;  deutsc 
green,  lehren  auf  giow,  wachsen. 

Die  ältesten  Farbenbezeichnungeu  waren  sehr  ui 
scheint  von  goldgelb  bis  blaugiün  gereicht  zu  haben.  K 
schwere  Aufgabe,  dieses  äiefsende  Gebiet  in  festen  Stuft 
jetzt  wird  es  selbst  begabten  Kindern  schwer,  die  Färb« 
Mau  darf  darnus  nicht  auf  Farbenbhndheit  der  alten 
wollen. 

Dafs  es  unmöglich  ist  aus  der  Reihe  der  durch  obj 
baren  Farben  drei  auszulesen,  die  als  Gruudenip6ndungei 
könnten,  ist  schon  oben  S.  320  erörtert  worden.  Es  isi 
den  Herren  A.  Kösio  und  C.  Dietekici  die  Mittelstrt 
unterschieden  worden,  deren  Farben    nicht   mehr  aus   i 
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iner  in  ihr  liegenden  Spectralfarbe  gemischt  werden  können.  Die  nach  den 
lessui^en  dei-selben  Beobachter  entworfene  Farbentafel  Fig.  139  zeigt  die- 
elbe  Thatsache  in  graphischer  Darstellung.  Eben  deshalb  ist  für  Th.  Youno's 
'beorie  die  Annahme  nothwendig,  dafs  im  allgemeinen  jede  Spectralfarbe 
leichzeitig,  wenn  auch  in  verschiedener  Stärke,  nicht  blos  einen,  sondern 
wei  oder  alle  drei  von  den  drei  farbenempfindenden  Nervenapparaten  erregt, 
[öchstens  für  die  Endfarben  des  Spectrum,  Roth  und  Violet,  würde  die 
.nuahrne  der  Einfachheit  zulässig  sein.  Aber  gerade  beim  Violet  wissen 
ir,  dafs  die  von  den  violetten  Strahlen  hervorgerufene  Fluorescenz  der  Netz- 
aut  die  Reinheit  der  Empfindung  trüben  mufs,  und  es  scheint  mir  nicht 
awahrscheinlich,  dafs  die  schon  von  Maxwell  gefundene  und  auch  in 
^ig.  1.39  bemerkbare  Krümmung  der  Linie  zwischen  F  und  G  von  der 
luorescenz  der  Netzhaut  bedingt  ist. 

Daraus  folgt  nun  weiter,  dafs  es  theoretisch  möglich  erscheinen  mufs, 
urch  andere  Bedingungen  der  Erregung  Empfindungen  gesättigterer  Farben 
er>onurufen.  Dafs  dies  auch  praktisch  möglich  ist,  und  diese  Forderung  von 
orNGS  Theorie  wirklich  erfüllt  werden  kann,  werde  ich  bei  der  Beschreibung 
er  Nachbilder  zu  erörtern  haben. 

Die  geschilderte  Farbentheorie  von  Th.  Young  ist  der  allgemeinen 
heorie  der  Nerventhätigkeit  gegenüber,  wie  sie  von  Johannes  Müller 
usgearbeitet  worden  ist,  eine  speciellere  Durchführung  des  Gesetzes  von 
en  specifischen  Empfindungen.  Ihren  Annahmen  entsprechend  wären 
ie  Empfindung  des  Roth,  des  Grün,  des  Violet  als  bestimmt  durch  die 
pecifische  Empfindungsenergie  der  entsprechenden  drei  Nervenapparate  an- 
asehen. Jede  beliebige  Art  der  En-egung,  welche  den  betreflFenden  Apparat 
berhaupt  erregen  kann,  würde  in  ihm  immer  nur  seine  specifischie  Empfin- 
ung  hervoiTufen  können.  Den  Grund  der  besonderen  Qualität  dieser 
Impfindungen  dürfen  mr  wohl  nicht  in  der  Netzhaut  oder  der  Beschaflfen- 
eit  ihrer  Fasern,  sondern  in  der  Thätigkeit  der  mit  ihnen  verbundenen 
entralen  Gehimtheile  suchen. 

Ich  habe  bis  hierher  die  Auseinandersetzung  dieser  Theorie  verhältnifsmäfsig 
bstract  gehalten,  um  dieselbe  möglichst  frei  von  weiter  gehenden  hj^pothetischen 
iusätzen  zu  halten.  Indessen  hat  es  andrerseits  grofse  Vortheile  für  das  sichere 
erständnilis  solcher  Abstractionen,  wenn  man  sich  möglichst  concreto  Bilder  davon 
1  machen  sucht,  selbst  wenn  diese  manche  Voraussetzung  hineinbringen,  die  für 
as  Wesen  der  Sache  nicht  gerade  nothwendig  ist.  In  diesem  Sinne  erlaube  ich 
lir.  die  folgende  etwas  handgreiflichere  Gestalt  der  YoUNG'schen  Theorie  vorzu- 
ragen. Dafs  Einwände  gegen  diese  Znsätze  das  Wesen  von  Yoüng's  Hypothese 
icht  widerlegen,  brauche  ich  wohl  nicht  auseinanderzusetzen. 

1.  In  den  Endorganen  der  Sehnervenfaseni  sind  dreierlei  Arten  photochemisch 
ersetzbarer  Substanzen  abgelagert,  welche  für  verschiedene  Theile  des  Spectrum 
erschiedene  Empfindlichkeit  haben.  Die  drei  Farbenwerthe  der  Spectralfarben 
ünjren  wesentlich  von  der  photochemischen  Reaction  dieser  drei  Substanzen  gegen 
a«  Licht  ab.     In  den  Angen  der  Vögel    und   Reptilien    kommen    neben    farblosen 
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1  in  Jer  That  noch  Stäbchen  mit  rothen, 
ben  vor,  die  euie  Begünstigung  einzelner  ei 
IS  hintere  Glied  dieser  Gebilde  bewirken  käi 
tlenschen  ist  bisher  nichts  Ähnliclies  gefundei 
J,  Durch    die    Zersetzung  jeder    der    lichten: 

beladciie  Nervenfaser  in  den  Zustand  von  i 
^rt  von  empßndnngserre^ender  Thätigkeit  in 
g  der  organischen  Substanz  nnd  Wärmeentwic 
luskelnerven  her  kennen.  Diese  Vorgänge 
cheinlich  ancb  unter  einander  durchaus  gleic 
ch  verschieden,  dais  sie  mit  verschieden  func 

Die  Nenenfasem  brauchen  hier  wie  überbau] 
;n  zu  spielen,  durch  welche  durchaus  gleicha 
ti  damit  verbundenen  Endapparaten  die  versi 
henorrufen  können.  Diese  Erregungen  der  < 
Jerten  drei  Elenientarerregungen,  vorausi 
reiche  wir  noch  kein  allgemeingültiges  Maaf) 
rtional  gesetzt  nird.  Dcls  hindert  nicht,  daf; 
mg  irgend  welche  verwickelte  Function  des  S 
lesschwankung  im  Nen"en  sein  könnte,  welcfc 
aafs  der  Erregung  gelegentlich  verwendet  we 
3.  Im  Hini  stehen  die  drei  Fasersysteme  mit 
nen  von  Ganglienzellen  in  Verbindung,  die  v 
:rt  sind,  dafs  die  denselben  Netzliantst eilen  < 
.  Das  scheint  aus  den  neueren  Untersuchua 
znngeu  auf  da.s  Gesichtsfeld  hervorzugehen. 
Die  neuere  von  Herrn  E.  Hering  aufgestellt 
:hcse,  in  der  Gegensatz  positiver  und  negativf 

soll  Weiler  unten  besprochen  werden. 

Methoden  Eur  Uischung  iHrbigen  Lichts. 

nderer  Naturkörper  zu  mischen,  ist  das  einfaohs 

-nung  ^rtO— 40  cm}  über  einer  schwarzen  Tischpli 

gestellte  Gli 

^  parallelen  F 

JMK.  •  TischplatU 

~f^m^  d**  Beobacl 

M;  platte  a  faii 

.'    I  '  ■.  Platte  dur. 

1      '■,  des   Tische 

/'  '>,  d«g<^en   dl 

^\  sammenfaU' 

/  \  femuDg  TOI 

^ 1 '-,  oder  anden 

"^h  4  ~"^e  der  Beoba< 


schlägt   an 

genau   dem 

e  Licht  von  b  fortgeht,  und  beide  Lichter  fallet 

im  gesehene  gemeinsame  Bild  von  b  nnd  c  mufs 
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Das  InteDutätayerhältnifs  regulirt  man  durch  Verschiebung  der  beiden  Oblaten.  Je  naher 
«ie  an  d  liegen,  desto  starker  ist  das  reflectirte  Licht  von  c,  desto  schwächer  das  durch- 
gelassene von  b. 

Man  kann  auf  diese  Weise  auch  Licht,  welches  durch  farbige  Gläser  oder  Flüssig-  306 
keilen  gegangen  ist^  zur  Mischung  anwenden.  Dazu  macht  man  in  der  Platte  bc  Öff- 
nungen, dnrch  welche  das  Licht  gelangt.  So  kann  man  auch  das  durch  einen  Spiegel 
reHectirte  lacht  des  blauen  Himmels  mit  dem  von  Chromgelb  mischen  und  sich  über- 
zeogen,  dafs  beide,  wie  Ultramarin  und  Chromgelb,  ein  röthliches  Weifs  geben,  dafs  das 
Himmelblau  also  weifsliches  Indigblau  ist,  nicht  aber  dem  weniger  brechbaren  Blau  des 
Spectrum  entspricht,  welches  wir  Cyanblau  genannt  haben.  Diese  Methode  hat  vor  den 
Jtiischungen  auf  dem  Farbenkreisel  den  Vorzug,  dafs  die  weifslichen  Mischungen  nicht 
^u,  sondern  weifs  erscheinen. 

Die  Einrichtung  der  Farbenkreisel  wird  in  §  22  näher  beschrieben  werden. 

Von  andern  Methoden,  farbiges  Licht  zusammenzusetzen,  ist  noch  zu  erwähnen  ein 
Versuch  von  Volkilann,  der  durch  gefärbte  Gewebe,  die  er  dicht  vor  das  Auge  hielt,  nach 
farbigen  Flächen  hinsah.  Die  Mischung  beider  Farben  wird  aber  nicht  recht  gleichmäfsig, 
nnd  es  kann  auch  die  Durchsichtigkeit  der  Fäden  stören,  indem  die  Fäden  theil weise  wie 
ein  farbiges  Glas  wirken,  durch  welches  man  eine  farbige  Fläche  sieht.  Czermak  hat 
den  ScHBiNSR'sohen  Versuch  benutzt,  indem  er  durch  einen  Schirm  mit  zwei  engen 
w&iungen  sab,  welche  mit  verschiedenfarbigen  Gläsern  bedeckt  waren.  Soweit  die 
Objecte  einfach  erscheinen,  erscheinen  sie  auch  in  der  Mischfarbe.  Holtzhann  läfst  das 
diffus  reflectirte  Licht  zweier  farbigen  Papiere  auf  weifses  Papier  fallen.  Challis  er- 
wähnt Versuche,  wie  sie  übrigens  schon  Mile  angestellt  hatte,  bei  denen  Papiere,  die 
mit  Streifen  verschiedener  Farben  versehen  waren,  aus  solcher  Entfernung  betrachtet 
wurden,  dafs  die  Streifen  einzeln  nicht  mehr  erkannt  werden  konnten.  Endlich  hat 
Do  VE  Methoden  beschrieben,  um  Interferenz-  und  Absorptionsfarben  zu  mischen.  Er 
t>enut2t  dazu  Spiegel,  die  aus  farbigen  Gläsern  mit  Silber  belegt  gebildet  sind.  Die 
\  ordere  Fläche  solcher  Spiegel  giebt  polarisirtes  weifses  Licht,  die  hintere  uupolarisirtes 
durch  Absorption  gefärbtes.  Geht  nun  das  so  gemischte  Licht  durch  eine  Glimmerplatte 
and  ein  NicoLsches  Prisma,  so  bleibt  das  letztere  Licht  unverändert.  Das  polarisirte 
Licht  dagegen  wird  durch  die  Interferenz  des  ordentlichen  und  aufserordentlichen  Strahls 
im  Kr3rstall  so  gefärbt,  dafs  seine  Farbe  einer  der  Farbenstufen  von  Newton 's  Ring- 
systemen  entspricht.  Beide  Arten  von  Licht  fallen  vermischt  in  das  Auge  des  Beob- 
achters. 

Eine  verhältnifsmäfsig  günstige  und  auch  leicht  auszuführende  Methode  für  die  ^^ 
Mischung  des  Lichts  zweier  neben  einander  liegender  farbiger  Felder  besteht  darin,  dafs 
laan  diese  Grenze  durch  ein  achroroatisirtes  doppeltbrechendes  Prisma  von  Kalkspath 
oder  Bergkrystall  betrachtet,  so  dafs  die  Grenzlinie  in  Doppelbildern  auseinander  ge- 
"«hoben  wird.  Zwischen  den  beiden  Bildern  der  Grenze  sieht  man  dann  die  Bänder 
beider  Felder  übereinandergeschoben,  und  die  beiden  Farben  durch  Uberdeckung  ver- 
einigt.   Seitlich  dagegen  bleiben  die  Farben  der  beiden  Felder  ungemischt  stehen. 

Für  die  Prüfung  von  Gbassmann's  Satz,  dafs  gleichaussehende  Farben  gemischt, 
wiederum  gleichaussehende  Mischungen  geben,  lassen  sich  nach  einem  Vorschlag  von 
£.  ÜEBisa  sowohl  die  spiegelnde  Glasplatte,  wie  das  Kalkspathprisma  sehr  leicht  in  der 
Weise  anwenden,  dafs  man  mit  ihrer  Hülfe  irgend  welches  andre  farbige  Licht  über  die 
Grenze  zweier  Felder  der  rotirenden  Farbenscheiben  ausbreitet,  die  gleich  aussehen, 
aber  verschieden  zusammengesetzt  sind.  Die  Verschiedenheit  wird  durch  die  Deckung 
mit  andrem  Licht  nicht  sichtbar. 

Die  einfachste   unter  den  Methoden,  um  prismatische   einfache  Farben  zu     303 
mischen,  und  gleichzeitig  alle  Combinationen  aus  je  zwei  solchen  zu  erhalten,  ist  die,  dafs 
man  in  einem  dunklen  Schirme  einen  Fförmigen  Spalt   anbringt,  dessen  beide  Schenkel 
wie  ab  und  6c  in  Fig.  142  unter  45°  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  und  diesen  Spalt, 
der  vor  einen  hellen  Hintergrund  gestellt  ist,  durch  ein  Prisma  mit  senkrecht  stehender 
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vorderer  Fläche  ein  objectives  Spectrum   eatwurfen  wird.    ZwJBchen  Linie   uiid  Schirat 
Ijcfindet   »ich   ein  Diaphragma  D   mit  recbtecki|[em  Aiuicboilt.     Der  Scbirm  ä',  hat  iwei 
verticale  Spalten   bei  y,  und  y__,  welche  von   dem  Lichte,    das   hier   zu   dem   Specirum 
vi^reini^  ist,  xwei  Farbenstreiren   durchgebeu  laaaeQ,  während  alles  andere  farbige  Licht 
von  dem  Schirme  zurnckgehalten  wird.    Hinter  diesem  Schirme  int  eine  zweite  acbroma- 
iraerer  Brennweite  angebracht,  welche  auf  dem  zweiten  Schirme  6',, 
phragma  Z>  entwirft.    Die  Breite  dee  einfallenden  weifsen  Strsblen- 
er   der  Linse  X,  sind    ilie    Greuzatrahlen    der  beiden    verscfaiedeo- 
:l,    deren   Brennpunkte    mit  den  beiden  Spalten  /,  und  ^„  zusam- 
nterschieden,  daä 
ichelt,  die  weniger 
nd.     Die  Öffnung 
's  so  eng  gemacht 
>n  Strahlen  beider 
»o  dafs  von  jedem 
rahlen  der  betref- 
eden    Punkt     der 
Macht    man    die 
)hrsgtaa  weifa,  so 
itntblenbündel  als 
in  Rändern  sich 
ei  f„  roth).  Um 
lg    zu    erfüllen, 
in  der  weifaen 
Stelle    liegen. 
ist  die  Öffnung 
BU)    das    leuch- 
chem    zweierlei 
des  Schirms  S, 
In   dem   Bilde 
I  von   dem  Dia- 
t   beiderlei  Art 
ibmakig  ausge- 
erscheint  daher 


Um  den  Farbenton   und    die  Inten- 
litat    der   geraiachteu   Lichter    nach  Be-  j..     ,,^ 

iebcn    und    »ehr     allmälig     ändern    zu 
(nunen,  iit  eine  beiondere  Conalruction 

iei  Schirms  S,  nöthig,  und  ist  derselbe  in  Fig.  146  abgebildet.  Der  Schirm  besteht  aus 
ler  v-iereckigen  Mesaingplatte  AABli.  die  bei  C  durch  einen  cyliudrischen  Stab  getrafien 
lird.  Letzterer  verschiebt  sich  in  einer  gespaltenen  cylindrischen  Hülse  D.  die  in  der 
itiite  eines  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brettes  befestigt  ist.  Der  Schirm  kann 
iLii  mit  »einem  Träger  C  auf  und  nieder  geschoben,  und  in  jeder  Höhe  mittels  des 
gespaltenen  nnd  durch  eine  Schraube  zusammengezogenen  Riiiices  E  festgestellt  werden. 
Aof  der  Mesaingplatte  AABB  sind  in  schräger  Richtung  zwei  Schlitten  beweglich, 
leren  Grundlagen  die  Hessingpl allen  aa  und  aa  sind.  Hit  bb,  fiß,  c  und  c  sind  die 
'i^hienen  bezeichnet,  zwischen  denen  sich  die  Platten  verschiehen.  Diese  Platten  werden 
urch  die  Schrauben  il  und  (T  bewegt,  deren  Mütter  in  die  an  der  grofsen  Platte  AABU 
ffestigten  Hessiugklötze  e  nnd  r  eingeschnitten  sind,  und  deren  Enden  drehbar  in  den 
:i>>izeD  g  nod  y  befestigt  sind,  welche  von  den  beweglichen  Platten  getragen  werden. 
T.  HeLhdolte,  Phrsiol.  Opilk.  2.Aufl.  '^3 
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Durch  DrehuDg    der  Schrsaben  d   und  d   veracliiebt    man    also    dii 
parallel  den  Schienen,  zwischen  denen  sie  als  Schlittes  gehen. 

Anf  der  beneglicbcn  Platte  aa  igt  nun  wieder  als  Schlitten  l 
Ewischen  horizontalen  Schienen  angebracht,  und  durch  die  Seht 
Ebenso  auf  der  Platte  aa  die  Platte  ^  mit  der  Stellechraube  fi.  Z 
ZQgekehrten  Rändern  der  Platten  f  und  if  liegen  noch  die  heidei 
dicken  Platten  l  und  i.,  jene  auf  aa,  letztere  auf  an  befestigt.  Die 
und  zugeBchärflen  Ränder  von  f  und  l,  sowie  von  t'  und  i  bilde 
süjbb' scher  Schneiden. 

Dahinter  befindet  sich  in  der  groben  Platte  ÄABB  ein  eut«] 
nm  das  Licht,  welches  durch  die  beiden  Spalten  gegangen  ist,  wei 
Die  vorderen  Flächen  von  /*,  l,  <f  und  J.  sind  matt  versilbert,  nm 
gut  projiciren  zu  können.  Der  Ort  des  Spectmm  itt  doroh  daa  kleii 
angedeutet. 

Verschiebt  man  mittelt  der  Schraubeh  d  und  (T  die  Platten  i 
die  Spalten  auter  einen  andern  Ort  des  Spectrum,  und  es  gehei 
durch  sie  hindurch.  Durch  die  Schrauben  m  und  ft  dagegen  andei 
Spalten  und  damit  auch  die  Menge  des  durchgelassenen  Lichtes. 

Es  kommt  darauf  an,  daTs  der  Vereinigungspunkt  gleichfarbi 
dnrch  die  Linse  L,  gegangen  sind,  genau  auf  der  Ebene  des  Sei 
leigt  das  Farbenfeld  auf  iS„  von  rechts  nach  links  verschiedene  Fa 
müssen  den  dunklen  Linien  des  Spectnun  parallel  sein,  was  dur 
am  Fu&e  des  Schirms  S,  bewirkt  werden  kann.  Auch  müssen  a 
der  Linte  und  Prisma,  welche  gefärbte  Flecke  in  dem  Farbenfelde 
föltig  entfernt  werden.  Zwischen  den  beiden  einzelnen  Linsen 
Doppellinse  L  bilden  sich  leicht  NEwros'sche  Ringe,  die  im  F 
werden.  Biese  entfernt  mau,  indem  man  Canadabalsam  Kwische 
Je  weiter  man  übrigens  das  Diaphragma  D  von  der  Linse  L,  entfer 
ist  das  Bild  solcher  decken  in  den  Glasern,  und  desto  weniger  s 
halb  die  hier  abgebildete  Anordnung  |des  Apparats  besser,  als  di' 
■chriebene. 

Bei  dieser  Methode  hat  das  farbige  Feld  eine  gröfsere  Am 
ersten,  und  alte  anderen  Farben,  welche  durch  Contrastwirkungen 
entfernt.  Doch  bleiben  noch  in  vielen  Fällen  manche  Eindemise 
ruhige  und  sichere  Beurtheilung  der  Mischfarbe  erschweren.  Es  i 
Farben  Zerstreuung  im  Auge  bei  Zusammensetzungen  nur  zweier  i 
sehr  verschiedener  Breohbarkeit  viel  bemerkbarer  als  hei  weifsem  L 
Der  Rand  des  Farbenfeldes  fiirbt  sich  deshalb  leicht  mit  einer  von  b 
in  der  Mitte  die  andere  tiberwiegt.  Dann  ist  das  Auge  bei  einigen 
namentlich  bei  dem  aus  Roth  und  Grünblau  zusammengesetzten  V 
empfindlich  gegen  die  kleinsten  Einmischungen  einer  der  Ursprung] 
die  kleinsten  üngleictunäfsigkeiten  des  Apparats  und  etwa  vorh: 
Auge,  namentlich  bei  gröfserer  Lichtstärke,  sehr  stören.  Endlich 
Verschiedenheiten  des  Eindrucks  zwischen  Mitte  und  Randtheilen  d 
fallend.  Verbal tnilknärsig  am  leichtesten  ist  es,  Weifs  aus  Gelb  u 
zusetzen,  schwerer  aus  Gelbgriin  und  Violet  oder  Goldgelb  und  W 
sten  aus  Roth  und  Grünblau,  Letzteres  erscheint  in  geringer  Entfi 
punkte  blau,  wenn  es  auf  diesem  weifs  ist. 

Die  Wellenlängen    der   complementären    einiachen   Farben    h: 
bestimmt,  dafs   ich    die  Linse  L„    und   den   Schirm  S^,    entfernte 
femung  die  Spalten  des  Schirms  S,  durch  ein  Femrohr  betrachtet« 
eine  Glasplatte    mit    feinen    äquidistanten    verttcalen  Linien  angebi 
dann  Diffractionsspeotra  der  Spalten,  deren  scheinbare  Entfernung 
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Spalte  der  Wellenlänge  proportional  ist.  Man  braucht  also  nur  in  derselben  Weise  die 
EatferDong  der  Dififractionsspectra  für  eine  der  dunklen  Linien  des  Spectrums  zu  messen, 
deren  Wellenlänge  Fbaunrofer  bestimmt  hat,  so  ergeben  sich  daraus  leicht  die  Wellen - 
längen  der  beobachteten  gemischten  Farben. 


big.  147. 

Spectrophotometer  für  Farbenmischung.  Zu  Messungen  geeigneter  ist  eine 
Abändemng  der  Methode,  bei  welcher  die  Mischfarben  nicht  objectiv  projicirt  werden, 
londem  als  potentielle  Bilder  im  Sehfelde  erscheinen.  Sie  beruht  darauf,  dafs,  wenn 
man  ein  Bild  des  Spectrum  auf  einen  Schirm,  der  einen  Spalt  hat,  entwirft,  so  dafs  ein 
sehr  schmaler  Streifen  des  Spectrum  scharf  abgebildet  auf  und  durch  den  Spalt  fällt, 
ein  durch  diesen  Spalt  blickendes  Auge  von  allen  Theilen  der  Prismenfläche  nur  Licht 
dieser  Farbe  kommen  sieht,  so  dafs  die  ganze  Fläche  des  Prisma  als  ein  gleichmäfsiges 
Feld  einer  Farbe  erscheint.  Diese  Methode,  auf  eine  einzelne  Farbe  angewendet,  ist 
tcfaon  auf  S.  301    besprochen,    und   dort   sind  auch  die  Vorsichtsmafsregeln   angegeben, 

23* 
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die  zu  beachten  BiDd,  um  reine  nnd  gleiuhmärsif 
miachung  wurde  lie  zuenit  vou  Maxwbll  verwend 
oonstruirte  Form  des  Apparats,'  die  sich  bei  den 
A.  KöHio  und  C.  DiBTeaioi  als  zweckmäßig  bewä 
Schnitt  in  Fig-  147  abgebildet. 

Darin  iat  P  ein  grobe«  gleichseitiges  Friama, 
Fufte  des  Instruments  unrerrückbar  befestigt  ist. 
liegende  senkrechte  Axe  drehbare  Collimatoren,  aus  i 
auf  die  in  der  Zeichnung  nach  unten  sehende  horisoi 
diesem  nach  oben  iu  das  Fernrohr  Ä  hinein  gebro 
B  kommende  Licht  durch  die  rechte  obere  Flächi 
durch  die  linke,  und  der  Beobachter,  dessen  Äugt 
ftus  dem  rechten  Femrohre  herrührende  Licht  du 
tauchen,  und  umgekehrt.  Für  die  Beobachtungen 
de«  Fernrohrs  entfernt;  statt  dessen  bleibt  nur  eii 
Stelle  des  Brennpunkte  des  Objectivs  stehen,  desst 
werden  kann.  Zwei  andere  feinere  Spalten,  der 
engemden  und  erweiternden  Hikrometersch raube  t 
ui  den  Enden  der  Bohre  S  und  C.  Bei  den  Vere 
drei  Spall«n  kommt  es  darauf  an,  dafs  deren  Hitti 
Dur  die  Helligkeit,  aber  nicht  die  Farbe  des  Bildi 
beiden  Schneiden  durch  Drehung  derselben  Sehn 
Etiohtung  bewegt'.  In  Fig.  147  D  und  E  sind  die 
Hm  nun  aus  jedem  der  beiden  Collimatoren  JB  und 
bringen,  befindet  sich  im  Innern  beider  Bohren  eii 
tpath  a  der  Figur,  welches  mit  einem  Oloaprisnia 
Kichtung,  in  der  man  die  beiden  Bilder  sieht, 
trelche  durch  diese  Prismen  hindurchgegangen  sin 
Brechungen,  als  kämen  sie  von  zwei  getrennten  ] 
weiter  ameinanderliegeii,  je  entfernter  das  Prisma 
Doppel Bpathe  kann  mittels  eines  Triebs,  der  in 
ler  geachoben  werden.  Zu  dem  Ende  sind  die  be 
ichnitten,  so  dab  das  Prisma  a  mit  seinem  Trieb 
neiden  Strshlenbündel  aber,  welche  diesen  beiden  Bi 
!u  einander  polarisirt.  Setzt  man  also  vor  jeden  f 
welches  drehbar  ist,  so  kann  man  das  Verhältnifs 
>eliebig  ändern,  oder  sogar  eines  der  Bilder  gan: 
[TÖfste  Intensität  erhalt.  Die  Gröfse  der  Drehung 
nui  gemessen,  welche  an  den  Rohrenatticken  befe 
Das  Prisma  P  entwickelt  nun  jedes  der  beld 
>eiden  Spectreu  sind  aber,  entsprechend  der  schein 
nehr  oder  weoiger  gegen  einander  verschoben,  so 
!ur  Deckung  kommen.  Die  ühjectivlinse  des  Fernrc 
iild  dieser  beiden  Spectrenpaare  in  der  Ebene  de 
.teht,  und  es  gtht  also  von  jeder  Seite  des  Prismas 
lieaen  Querspalt,  deren  Strahlen  in  dem  Spalt  verei 
ich,  durch  diesen  Spalt  nach  dem  Prisma  hiiiblicki 
Jie  feine  mittlere  Trennungslinie  entspricht  der  voi 
orniige  seitliclie  Umgrenzung  dem  Umfange  der  Ol 
tucke  den  Grenzen  der  Objectivliuse  von  JB  und  C. 

'  Belehre I 
iHuitlUrg  iiiJul-rtlg?».  Berl 
*  Diese  Elnrlchlang  li 
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Helligkeit  d«r  beiden  Felder  verfcleichen  und  sie  gleich  zu  ntacfaen  suchen,  wenn  sie 
«3  nucb  nicht  (ind,  und  so  eine  Farbengleichnnf;:  herttellen. 

In  jeder  der  Hiscbrarbeii  kann  man  durch  Drehung  des  entsprechenden  Bohres  B 
ehr  C  beide  Farben  gleichzeitig  dem  Roth  oder  dem  Violet  nähern:  dagegen  durch 
VunrartBicbiebung  des  Doppelipaths  a  die  eine  gegen  das  Roth,  die  andre  zum  Violett 
«SDdern  machen.  Die  Intensität  der  Componenten  ändert  man  in  genau  mefsharer  Weise 
durrh  Drehen  dee  Nicola  n,  das  UeÜiglceitAverhBltnirs  beider  Paare  dagegen  durch 
Änderungen  der  Spaltbreite  am  Ende  von  B  oder  C. 

Dm  die  Wellenlängen  zu  bestimmen,  wurde  die  Ocular- 
üiK  Ton  Ä  eingesetzt.  Dann  lieht  man  bei  Anwendung  von 
Srnnenlicbt  im  Ocnlarapalte  die  Fbachhofer 'sehen  Linien  der 
incr  SpectTB  erscheinen,  die  man  auch  einzeln  abblenden  kann. 
I)a  die  Wellenlangen  anch  der  feineren  Linien  genau  bekannt 
!iii<t.  80  kann  man  in  dieser  Weise  bestiramen,  welche  Wellen- 
lün^  den  Tier  mittleren  Farben  des  Spaltes  zukommt. 

Sie  gemesHnen    In teositäta Verhältnisse    beziehen    sich  zn- 
näclist  snf   die   Helligkeiten,    mit    denen    die    entsprechenden 
Farben  in  dem  prismatischen  Spectrum  der  angewendeten  Licht- 
quelle erscheinen.     Es  waren  dies  bei  den  Versuchen  der  Herren  n^.  im 
A.  Röno  und  C.  Dibtbrici    OasSammen.    für  deren   Oonstanz 

nniglichit  gesorgt  wurde.  Es  wurden  schliefslich  noch  die  Werthe  der  Helligkeiten  der 
«mielDen  Farbenstreifen  dieses  Lichts  in  diejenigen  des  Interferenzepectrum  des  Sonnen- 
licLts  nmgerechnot.  Die  lUductionscoefficienten  für  die  Umrechnung  auf  das  Interferenz- 
«peclmia  wurden  ans  den  Brechnngs-Indicee  des  benntaten  Prisma  berechnet,  hingegen 
die  Coefficienten  für  die  Umrechnung  auf  das  Sonneulicht  durch  besondere  photo- 
«"Iriicbe  Hessung  gewonnen.'  Unter  Sonnenlicht  ist  hier  immer  das  Licht  verstanden, 
Triebes  eine  mit  Magneaiumoiyd  überzogene  Fläche,  die  bei  unbewölktem  Himmel 
»on  dheden  Sonnenstrahlen  getroffen  wird,  diffus  reflectirt  Betreffs  der  Einielheiten 
in  der  pnktiichen  Ausführung  der  Verenche  mufs  hier  auf  die  Pnblicationen  der  Autoren 
^erwiesen  «erden. 

Bie  Ergebnisse  der  messenden  Färb enniiscbungs versuche 
für  die  individuelleD  Unterschiede  mensehlicber  Augen.  Die 
^nfüe  Mehrzahl  menschlicher  Augen  gehört  betreffs  ihres  Farbensinns  einer 
UDd  derselben  Klasse  an;  da  ihr  Farbensystem  die  Annahme  von  drei 
Grundfarben  erfordert,  so  nennen  wir  die  Augen  dieser  Klasse  normale 
irichromatische  Augen.  Die  Herren  A.  König  und  C.  Dietehici, 
"eiche  Augen  dieser  Art  besitzen,  haben  sehr  ausgedehnte  Messungsreihen 
mit  dem  eben  beschriebenen  Apparate  zur  Mischung  von  Spectralfarben 
äuspefthrt,  aus  denen  sie  schliefslich  die  Form  ihrer  Empfindlichkeitscurven 
für  drei  Elementarempfindungen  berechnet  haben.  Sie  haben  dabei  zunächst 
äufserstes  Eoth  und  äufserstes  Violet  als  diejenigen  zwei  Elementarempfindungen 
ani;eDominen,  welche  in  den  Endslrecken  des  Spectrum  allein  erregt  werden. 
Als  EDdstrecken  sind,  wie  oben  schon  bemerkt,  diejenigen  angesehen,  deren 
■einzelne  Farbenbäuder  sich  nur  durch  ihre  Helligkeit,  nicht  durch  den 
[■arbenton  unterscheiden,  nämlich  Roth  mit  Wellenlängen  gröfser  als  655  /tfi 
und  Violet  mit  solchen,  kleiner  als  430  fi/i.     Die  Zwischenstrecken  {Orange 

d.  niitk.  Gel.  in  Brrlin  »om  M.  Mal  ](i«3  and  19.  Mär«  1SS6.   — 
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A.  KöKiG,  D  für  Herrn  C.  Dietbrici)  getrennt  gezeichnet.  Die  Höcker 
am  violeten  Ende  der  Grüncurve  könnten  von  der  Absoiption  durch  das 
^elbe  Pigment  der  Netzhautgi'ube  herrühren,  welche  sich  vorzugsweise  in 
der  FfiAUNHOFER'schen  Linie  F  geltend  macht.  Die  entsprechende  Aus- 
buchtung in  der  Violetcurve  ist  nicht  deutlich,  da  deren  Führung  überhaupt 
in  ihren  Anfangen,  wo  sie  von  andren)  starken  Lichte  überstrahlt  wird,  ver- 
hältnifsmäfsig  unsicher  bleibt. 

Die  punkürte  Curve  entspricht  einer  zweiten  selteneren  Abart  der  tri- 
chromatischen  Augen,  deren  Vorkonmien  schon  von  Lord  KATLEiaH^  und 
Herrn  Dondkbs*  nachgewiesen  war.  Die  Grüncurve  nähert  sich  bei  ihnen 
beträchtlich  der  Rothcurve,  namentlich  in  ihrem  vorderen  Theile.  Die  Ab- 
weichung zwischen  beiden  Arten  trichromatischer  Augen  zeigt  sich  deutlich, 
wenn  man  von  ihnen  das  Verhältnifs  bestimmen  läfst,  in  welchem  spectrales 
Roth  und  Grün  (etwa  der  Lithium-  und  Thalliumfiamme  entsprechend)  zu 
(joldgelb  (Natriumflamme)  verbunden  werden.  Die  normalen  Augen  nehmen 
dazu  meist  mehr  als  dreimal  soviel  Grün,  als  die  der  Minorität.  'Die  Roth- 
curve der  letzteren  zeigte  kleine  Abweichungen.  Hingegen  war  die  Violet- 
cune  innerhalb  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  mit  der  normalen  über- 
einstinunend. 

Zu  bemerken  ist,  dafs  bei  den  Grundsätzen,  die  der  Construction  der 
Fig.  149  zu  Grunde  liegen,  die  Stelle  des  Spectrum,  wo  sich  die  Roth-  und 
Grüncurve  schneiden,  complementär  sein  mufs  zum  Violet,  und  die  Stelle, 
wo  sich  die  Grün  und  die  Violetcurven  schneiden,  complementär  sein  mufs 
zum  äufsersten  Roth.  Die  entsprechenden  Wellenlängen,  welche  schon  aus 
den  S.  318  und  319  gegebenen  Tabellen  hervorgehen,  ergaben  sich  für  beide 
Beobachter  in  gleichem  Werthe  auch  au^  den  Curven,  worin  eine  ControUe 
für  die  Richtigkeit  ihi-es  Verfahrens  liegt. 

Dichromatische  Augen.  Von  grofsem  Interesse  für  die  Theorie  der  294 
Farbenempfindungen  sind  die  Wahrnehmungen  solcher  Augen,  welche  weniger 
Farben  als  die  gewöhnlichen  Augen  unterscheiden  (Farbenblindheit, 
Arkromaiopsia,  Ächrupsia).  Verhältnifsmäfsig  selten  sind  Augen,  denen  alle 
Farbenunterschiede  fehlen,  Monochromaten;  häufiger  sind  solche,  die  ge- 
wisse Farbenuntei-schiede  gut  unterscheiden,  andere  verwechseln,  Dichro- 
maten. Schon  A.  Seebeck  hat  nachgewiesen,  dafs  es  zwei  Klassen  der 
letzteren  giebt.  Innerhalb  jeder  dieser  Klassen  machen  die  einzelnen  Augen 
nahehin  dieselben  Verwechselungen  zwischen  verschiedenen  Farben.  Dagegen 
erkennt  jede  Klasse  die  meisten  Verwechselungen,  welche  Individuen  der 
andern  Klasse  gemacht  haben. 

Zuerst  lernte  man  überwiegend  Fälle  von  Seebeck's  zweiter  Klasse 
kennen,  deren  Eigenart  auch  oft  nach  dem  bekannten  Chemiker  J.  Dalton, 

>i.M  0  ^^r*^'""-    Ifature.     Vol.  XXV.    p.  64.    1881.    Gelesen  in   Section  A   der   British    Association 

-    .»/  *'   ^-  ^^O^^^BIW.     Onderioekingen  etc.  8.  Reeks.  D.  VIII.  170.    Auch  in  Du  Bois  ReymomVs  Archiv 
jvr  Fhi,.%.olo9it.  18W.  8.  518. 
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der  zu  ihnen  {gehörte  und  zuerst  eine  genauere 
ZuRtAüdes  gab,  DaltonismuR  {Anerythropsia  nai 
wird.  Da  die  englischen  Naturforscher  gegen  diese 
berühmten  Landsmannes  durch  einen  seiner  Fehler  zu 
erheben,  wollen  wir  den  Zustand  Rothblindheit  m 
denen  dieser  Zustand  vollständig  entwickelt  ist,  sehen 
Farben,  die  sie  meist  Blau  und  Gelb  nennen.  Zum 
das  ganze  Roth,  Orange,  Gelb  und  Grün.  Die  grünb 
grau,  den  Rest  blau.  Das  äufserste  Roth,  wenn  es 
sie  gar  nicht,  wohl  aber  wenn  es  intensiv  ist.  Sie  ze 
Grenze  des  Spectrum  gewöhnlich  an  einer  Stelle  an,  n 
noch  deutlich  schwaches  Roth  sehen.  Unter  den  Kö 
sie  das  Roth  (d.  h.  Zinnoberroth  und  röthlich  Ora 
Grün,  wobei  dem  normalen  Auge  im  allgemeinen  di« 
Farbentöne  viel  heller  erscheinen,  als  die  braunen  ui 
unterscheiden  sie  nicht  von  Gelb,  Rosaroth  nicht  von 
verschiedener  Farben  dagegen,  welche  dem  normalen  I 
erscheinen  meist  auch  den  Rothblinden  gleich.  Schi 
in  Bezug  auf  Daltok's  Fall  die  Ansicht  auf,  dafs 
unterschiede,  aus  zwei  statt  aus  drei  Grundfarben  zu: 
werden  könnten.  Diese  Meinung  ist  später  durch  M 
Methode,  die  Farbenmischung  auf  dem  Faibenkreisel  zu 
geprüft  und  bestätigt  worden.  Für  das  gesunde  Ai 
sahen,  zwischen  jeder  vorkommenden  Farbe,  drei  pas: 
färben,  femer  Weifs  und  Schwarz  eine  Farbengleichui 
Rothblinden  braucht  man,  wovon  .ich  mich  selbst  Q 
jfffS  Weifs  und  Schwarz  nur  zwei  Farben  {z.  B.  Gelb  un< 
anderen  Farbe  die  Farbengleichung  auf  der  rotirendei 
Ich  benutzte  bei  meinen  Versuchen  mit  Herrn  M.,  i 
niker,  der  an  physikalische  Untersuchungen  gewöhnt 
empfindlich  gegen  die  Farbenunterschiede  zeigte,  die  \ 
banden  waren,  als  Hauptfarben  Chromgelb  und  ültrai 

Mit  Roth  (etwa  dem  des  Siegellacks)  war  ihm  i 
von  35"  Gelb,  325"  Schwarz,  die  für  das  normale  Ai 
grün  gab. 

Mit  Grün  identisch  (im Farbenton  etwaFBAüNHOFBE 
ergiebt  sich  aus  den  Versuchen  eine  Mischung  von  3S 
das  normale  Auge  Graugelb.  Mit  Grau  identisch 
Blau,  fßr  das  normale  Auge  ein  schwach  röthliches  G 

Da  man  nun  aus  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  alle  and 
mischen  können,  so  ergiebt  sich,  dafs  für  Herrn  M.  i 
gemischt  werden  könnten. 

>  In  einem  Briefe,  der  >n((efDhrt  M  In  O.Wilson,  «•  Oikn^r  Bllmh 
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Was  mm  die  andere  Klasse  der  Farbenblinden,  Sbebeck's  erste  Klasse,  299 
hetrifit,  so  unterscheiden  sie  sich  nach  Seebeck' s  Angaben  von  den  Roth- 
blinden dadurch,  dafs  sie  leicht  und  sicher  über  die  Übergänge  zwischen 
Violet  und  Roth  urtheilen,  die  jenen  gleichmäfsig  als  Blau  erscheinen.  Da- 
gegen machen  sie  Verwechselungen  zwischen  Grün,  Gelb,  Blau  und  [Roth. 
Wenn  beide  Klassen  denselben  Farbenton  mit  Grün  vei'wechseln,  so 
wühlen  die  Individuen  dieser  Klasse  ein  gelberes  Grün  als  die  Rothblinden. 
Sie  zeigen  keine  Unempfindlichkeit  gegen  das  äurserste  Roth,  und  verlegen 
die  gröfste  Helligkeit  des  Spectrum  in  das  Gelb.  Auch  sie  unterscheiden 
nur  zwei  Farbentöne  im  Spectrum,  die  sie  (wahrscheinlich  ziemlich  richtig) 
Blau  and  Roth  nennen.  Danach  kann  man  vermuthen,  dafs  ihr  Übel  in 
einer  Unempfindlichkeit  der  grünempfindenden  Nerven  besteht. 

Violetblindheit  ist  bisher  sehr  selten  als  dauernder  Zustand  gefunden  ^^7 
worden,  doch  besitzt  man  im  Santonin  ein  Mittel,  welches  einen  der  Violet- 
blindheit ähnlichen  Zustand  hervorzuruft.  Damit  die  Wirkung  schnell  ^^^ 
eintrete  und  nicht  zu  lange  anhalte,  nimmt  man  10  bis  20  Gran  santonin- 
sauren  Natrons.  Nach  10  bis  15  Minuten  fängt  die  Veränderung  an  und 
dauert  mehrere  Stunden,  üebrigens  treten  dabei  auch  Uebelkeiten,  grofse 
Müdigkeit  und  Gesichtshallucinationen  auf,  so  dafs  ein  solcher  Versuch  nicht 
ohne  Beschwerde  ist.  Durch  gröfsere  Dosen  werden  Thiere  getödtet.  Die 
der  Wirkung  des  Santonins  unterworfenen  Personen  sehen  helle  Objecto 
grüngelb,  dunkle  Flächen  zuweilen  mit  Violet  überzogen;  das  violette  Ende 
des  Spectrum  verschwindet.  Ihr  Farbensystem  ist  dichromatisch,  oder  wenig- 
stens annähernd  so.  Bei  den  Versuchen  von  E.  Rose  ^  zeigte  sich,  dafs  bei 
mäfsiger  Stärke  der  Beleuchtung  Farbengleichungen  mit  nur  zwei  Grundfarben 
im  Santoninrausch  hergestellt  werden  konnten,  aber  nicht  bei  gröfserer  Licht- 
stärke. Die  hergestellten  ^arbengleichungen  blieben  aber  nicht  längere  Zeit 
constant,  sondern  der  Zustand  veränderte  sich  fortdauernd  ziemlich  merklich. 
Es  waren  gelbe  und  violette  Mischfarben,  die  für  gleich  erklärt  wurden. 

Der  Querschnitt  der  Sehnerven,  mit  dem  Augenspiegel  betrachtet,  zeigte 
sich  nicht  gelbgefärbt,  so  dafs  keine,  oder  wenigstens  keine  merkliche  gelbe 
Färbung  der  Augenflüssigkeiten  vorhanden  war.  Dagegen  waren  die  Blut- 
^jefafse  der  Netzhaut  stark  gefüllt. 

Auch  A.  König*  hat  Versuche  über  die  Santon Wirkung  angestellt  und  „ 
gefunden,  dafs  weifse  Gegenstände  nahehin  die  Farbe  von  der  Wellenlänge 
570—573  ^^  zeigen;  letztere  ist  die  Complementärfarbe  des  Violet.  Er  be- 
stätigt, dafs  selbst  bei  hochgesteigerten  Santonwirkungen  von  einer  vollständigen 
Dichromasie  des  Auges  keine  Rede  ist.  Während  das  violette  Ende  des  Spectrum 
verschwand,  blieb  Grünblau  und  Blau  noch  erkennbar.  Er  findet  die  Er- 
scheinungen mehr  denen  der  Absoiption  durch  ein  grüngelbliches  Glas  (ein 


»E.  Rose.  Yirehow*$  Archiv  XVI.  283-263.    a859).  -    XIX.   622-536.    (1860).    —    XX.  246-290. 
(lä«0).   XXVIU.  (1868)  und  Qraf^'t  Archiv  Jür  Ophihaim,  VII.  (2)  72—108.  (1861). 
*  A.  KOhio,  C^mraiMa»  für  praktüche  Auffenheiikunde  1888  Decemberheft. 
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keg  Uranglas)  ähDÜcb,  welches  dae  Violet  ai 
leblich  schwächt,  aber  diese  Farben  doch  ir 
st.  Das  Violetsebeo  auf  dunklem  Grunde  wa: 
tend.  Eine  solche  Erscbeinui^  der  Comp 
unde  kommt  auch  sonst  vor,  wenn  man  längt 
idien,  z.  B.  ein  rothes  Glas,  gesehen  ha 
,  Prsyhr'  sah  helles  Violet  erscheinen,  wenr 
ge  Santonin  nahm;  fand  dagegen  die  Auslös 
l  den  gelben  Fleck  der  Metzhaut  beschi'änkt. 
anken,  der  in  einem  Skotom  der  Netzhaut 
gte,  den  neutralen  Punkt  im  Gelbgrün  von  5 

Farbensystera  der  Dichromaten.  V 
Br  Farbenmischung  auf  ein  Auge  anwendet,  w( 
i  trichromatischen  Auges  anerkennt,  aber  Ro 
irt.  dafs  die  Farbentöne,  welche  es  überhaupt 
ieren  Farben,  etwa  Gelb  und  Blau,  zu  jnischen 
ün  identisch  erscheinen,  müssen  nach  jenen  Sät 
tb  und  Grün  identisch  erscheinen.  Da  gleich 
lieh  aussehende  Mischfarben  geben,  mufs 
stimmten  Quantität  Gelb  mit  passenden  Qi 
ben  aus  Roth  und  Grün,  die  für  das  farbenbl 
!>en,  für  dieses  Auge  gleich  aussehende  Mischf 
ben  aus  Roth  und  Grün  ist  aber  für  das  gesi 
i  Blau  herzustellen,  und  kann  daher  für  ( 
nmtlicher  Mischfarben  aus  Roth  und  Grün 
^t,  dafs  sämmtliche  Mischfarben  aus  Gelb,  Ro 
ge  auch  aus  Gelb  und  Blau  herzustellen  sind,  i 
sämmtliche  Mischungen  aus  Blau,  Roth  und 
4  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  sämmtliche  Farben 
schbar  sind,  sind  es  für  das  farbenblinde  alle  Ft 

Sind  die  Farben  in  der  Ebene  nach  den  PrinciiH< 
>rdnet,  so  müssen  alle  solche  Farben,  welche  dei 
:btstärke  gleich  erscheinen,  in  einer  geraden  Lit 
igsliaie  zweier  Farbenorte  deren  Mischfarben  liegen, 
erscbeinen  mOssen,  wenn  die  ursprünglichen  Fa 
«t  sich  zeigen,  dafs  alle  diese  geraden  Linien  en 
einem  Punkte  schneiden,  und  dafs  die  diesem  S 
n  farbenblinden  Auge  unsichtbar  sein  mufs. 

Es  erscheine  dem  Farbenblinden  die  Quantität  r 

rbe  gleich  der  Quantität  g  der  in  G  befindlichen 

r  =  «r  +  {l— n)r 
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Mit  der  Menge  nr  der  Farbe  It  ist  gleich  aussehend  die  Menge  ng  der  Farbe  6r; 
dso  wenn  n  ein  ächter  Bruch,  ist  gleich  aussehend  die  Menge  r  der  Farbe  R  mit 
ilor  Mischung  (1  —  n)r  von  R  und  ng  von  G.  In  der  Farbenfläche  ist  diese 
3Iiscbfarbe  zu  finden  im  Punkte  S  der  Linie  RG,  wenn 

RS:SG^ng:{l—n)r 1) 

and  die  Quanität  s  der  so  gewonnenen  Mischfarbe  ist 

s  =  ng  -\-  (1  —  w)r. 

Das  Aassehen  dieser  Quantität  s  von  der  Farbe  S  ist 
för  das  farbenblinde  Auge  unabhängig  von  dem  Werthe 
von  H. 

Wenn  wir  nun  die  Quantität  b  der  P^arbe  B  mit 
der  Quantität  s  der  Farbe  S  mischen,  so  erhalten  wir 
eioe  Mischfarbe,  deren  Aussehen  für  das  farbenblinde 
Attge  unabhängig  von  der  veränderlichen  Gröfse  n  ist. 
Der  Ort  der  Farbe  sei  T,  ihre  Menge  t,  so  ist 
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t=^h'\'S  =h  -|-  ng  +  (1  —  w)  r 
TS :  BT=  6  : 5  =  6  :  [n^  +  (1  —  n)r] la). 

Fällen  wir  aus  B  das  Loth  BH  auf  RG  und  aus  T  das  Loth  TL   auf   ßH, 
nennen  wir 

LH=x  BH=h 

TL^y  HG=a 

RG^^c 

><)  ist  nach  la) 

X  LH  TS  h 

Ib) 


al«io 


/i 

BH 

BS            6  +  »^ 

+  (1- 

-n)r 

9 
h 

■X 

TL 
BL 

SM 
BH 

SG  — 
h 

a 

Xun 

folgt 

ans  1) 

\ 

SG 

c- 

(l       n)r 
ng  +  {l  —n)r 

-  1 

y 

ic- 

—  o)  (1  —  n)r  — 

ang 

■s                         •       •       • 

—  X 


h  [ng  -|-  (1  —  n)r] 


Ic). 


wenn  man  aus  Ib)  und  Ic)  die  veränderliche  Gröfse  n  eliminirt,  so  erhält  man  eine 
Gleichung  zwischen  den  rechtwinkeligen  Coordinaten  des  Punktes  T,  nämlich 

0  =  ybh(g  —  r) — x[crg  -\-  br(c  — a)  -f  ahg]'\-  bh[(c  —  a)r  -{-ag].  Ad). 
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D&  dies  eine  lineare  Gleicbung  zwischen  den  rechtwi 
und  y  ist,  so  liegen  die  betreffenden  Orte  T  der  fOr  das  fai 
aussehenden  Mischfarben  in  einer  geraden  Linie.  Es  sei  1 
^  ihr  Schnittpunkt  mit  der  Richtung  RG,  so  ist  QH  =  y 
annimmt,  nenn  man  x  ^  0  setzt 

(e-a)r+a,, 

""^  '-9        

Dieser  Werth  von  y^  ist  noabhängig  von  der  Quantität  b  der 
also  schneiden  sich  alle  geraden  Linien,  welche  gleich  ausse 
ij,  G  und  B  enthalten,  in  demselben  Fnnkte  Q,  oder  sii 
T^g  tmd  also  y^  unendlich. 

Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  Q  vom  Punkte  R  i 

Mischen  wir  eine  Quantität  q  der  Farbe  Q  mit  der  Quanti 
dars  die  Farbe  R  entsteht,  so  roufa  sein 

QB_   _  ^ 
RG  q 

oder  nach  If)  da  RG'^=e 

3        ^  X 
r  —  g  q 

q  =  r—g. 
Die  Quantität  der  Mischfarbe  R  wird  dann 

r=g  +  q- 
Da  nun  r    nach    der  Voraussetzung    dem  farbenblinden    An 
mit  ^,  die   Quantität  9^=r — g    aber    im  allgemeinen    nie 
daraus,  dafs   das    farbenblinde  Auge    die  Farbe  Q  gl 
kann. 

Der  Schnittpunkt  der  geraden  Linien,  welche  die  gle 
enthalten,  fällt  also  in  den  Ort  einer  Farbe,  welche  dem  fai 
Aber  es  ist  hierbei  nicht  ausgeschlossen,  dafs  diese  fehlende 
malen  Auge  fehlen  könnte,  und  das  Gewicht  Null  hatte.  D 
zwei  der  Grunde mpfindungen  Ae^  normalen  Anges  dem  fai 
Reizmittel  gleich  stark  erregt  würden.  In  der  That  ist  es  nei 
geworden,  dafs  in  dieser  Richtung  die  Lösung  des  Rflthsels  : 

Die  älteren  Erklärungsversuche  der  Farbenblindli 
erstgenannten  Annahme  aus,  dafs  den  dichroinatisch 
Gnindempfindungen  fehlte.  Ich  habe  dies  in  der  e 
Handbuchs  selbst  angenommen. 

In  der  YoüNo'schen  Hypothese  könnte  die  dem 
unsichtbare  Farbe  natürlich  nur  eine  der  Grundfarben 
Grundfarben  empfunden  verden,  kann  keine  andere  Fi 
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ben  zusammengesetzt  ist,  fehlen.    Wenn  man  nun  diejenigen  Farben 

welche  dem  Weifs  (beziehlich  Grau)  gleich  erscheinen,  so  werden 

Jen  sein,  die  für  das  gesunde  Auge  entweder  Farben  vom  Farbentone 

mden  Grundfarbe   oder   von  ihrer  Complementärfarbe   sind,  in  ver- 

3n  Graden  mit  Weifs   gemischt.     Denn  alle  diese   dem  Weifs  gleich 

den  Farben    müssen  auf  einer   geraden  Linie    liegen.    Jede  gerade 

er,  die  in  der  Farbenflüche    durch  den  Ort   des  Weifs   gezogen  ist, 

n  jeder  ihrer  beiden  Hälften  Farben  von  gleichem  Farbentone  und 

lenen   Graden   der   Sättigung.     Die  Farben   der   einen   Hälfte    sind 

en   der   anderen   complementär.    Jede   solche  Linie,  welche  gleich 

de  Farben  enthält,  nmfs   aber  auch,  wie  eben   bewiesen,  durch  den 

fehlenden   Grundfarbe   gehen,    folglich   in   ihrer    einen   Hälfte   die 

'om  gleichen    Farbentone    mit  der  Grundfarbe    enthalten.     Bei  den 

n,  welche  ich  mit  Herrn  M.  anstellte,  zeigte  sich,  dafs  dem  reinen 

ch  erschien  ein  Roth,  welches  sehr  nahe  dem  äufsei-sten  Koth  des 

im    Farbentone    entsprach   (H8^   Ultramarin,    322^   Zinnoberroth), 

ein  wenig  nach  der  Seite  des  Purpur  abwich,  und  ein  entsprechendes, 

ntäres    Blaugrün    (59^  Ultramarin,    ;301"  Parisergrün).      Maxwell 

ch   gefunden   für  das  Roth  ß^  Ultramarin,    94*^  Zinnober,    für  das 

Ultramarin,  60^  Parisergrün.     Da  nun    aufserdem    das    Roth   für 

4.ugen    viel   dunkler   erschien  als  das  Grau,  dieses  aber  heller  als 

so  wird   kein  Zweifel  bleiben,  dafs  das  Roth  und  nicht  das  Grün 

den  Farbe  entsprechen  mufste.    Dit;  Rothblindheit  würde  also  nach    ^^/^ 

lypothese  für  eine  Lälunuug   der   rothempfindeuden  Nerven  zu  er- 

nun  wirklich  ein  dein  äufsersten  Roth  des  Spectrum  nahe  stehendes 
eine  Grundfarbe  ist,  so  könnten  die  beiden  anderen  wenigstens 
itend  von  dem  von  Yoüno  gewählten  Grün  und  Violet  abweichen. 
5  würde  nun  folgen,  dafs  die  Rothblinden  nur  Grün,  Violet  und 
ung,  das  Blau,  empfinden.  Das  spectrale  Roth,  welches  nur 
e  grünempfindendeu,  fast  gar  nicht  die  violetempfindenden  Nerven 

scheint,  müfste  ihnen  danach  als  gesättigtes,  lichtschwaches 
heinen,  und  zwar  gesättigter  als  uns  das  wirkliche  Grün  des 
erscheint,  dem  schon  inerklichc^  Mengen  der  anderen  Farl^en  bei- 

iu  niüsseiL  Lichtschwaches  Roth,  welches  die  rothenij)finden(len 
•    normalen  Augen    noch    genügend    erregt,    erregt   dagegen  ihre 


I  ii-h  fin<l(;ii  kann,  ^«'^»il'rt  lirrrn  W.  Tkkykk  (vt-rtrl.  \V.  I'kkykk,  Pflüfj^r' »  Arcfiir, 
iHI :  üuoh  Hf|iflrHt  rrscIiiiMH'n  inilrr  «Ijmii  Titrl:  r/«rr  Uen  F.irh^n-  ttmi  l^iiijt^rutursirnt 
rt*ic/if  auf  Furtimmniilifi'.  lionn  l'^Sl)  das  V«T«Ii<'n'»t.  ziicrKt  auf  «In*  Prinritüt  Yorxu'» 
rklärun^-  iliT  fto»'.  ,.KHrhrnl»lin(lh('it'*  «Iiircli  das  Kchlrn  oiier  die  Lainniin;;  «-inor  drr  dn.'i 
it^tzliaut  liintrowif'K<-ii  /u  liaWrii.  YnCNti  spricht  di(>  hiiT  i-rwälintt»  AiitlasHun^  aus  in  fincr 
•  VT  in  d«*ii»  von  ilini  In'rausK^«';;'«'l>rii»'n  „f'atu'ufiHf'  uf  ir-irkt  ifla'in'j  t>>  nu'umf  p-'iHu- 
kuniC'l  artn"  an  di<>  vuu  .F.  Dalion  vcrlafst«'  Aliliandliini;  ,"»  mmh-  fwi»  f^tutin>i  t»  tUf 
{MfitvnrrM  o/  Lit.  nnd  Phii.  S»\  „f  Muncht-nt^r  V.  •JSi"  anknüpft.  Dii*  Ix'zü^lirhc  St«'llc 
eil  iiioro  iiiiDiple  to  Htippoüic  tlic  abscnrc  (»r  paralyHiH  of  tliosc  i\lirt*H  uf  tho  rctina,  wliirii 
»  pcTCoive  hmI". 
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grünempfindenden  Nerven  nicht  mehr  genügend,  und  ei 
Bchwarz. 

Spectrales  Gelb  würde  als  lichtstarkes  gesättii 
und  da  es  eben  eine  lichtstärkere  und  beinahe  gesättigte 
bildet,  erschiene  es  erklärlich,  dafs  danach  die  Rothbl 
Farbe  wählen,  den  sie  von  Ändern  dafür  brauchen  I 
eigentlich  grünen  Töne  Gelb  nennen. 

Grün  wird"  schon  im  Vergleich  zu  den  vorigen 
der  anderen  Grundfarbe  zeigen,  also  eine  zwar  lichtst 
Abstufung  derselben  Farbe  sein  wie  Both  und  Gelt 
Intensität  des  Spectiiim  erscheint  den  Rothblinden  na 
von  Sbebeck  auch  nicht  wie  normalen  Augen  im  Gelb, 
In  der  That,  wenn  die  Erregung  der  grünempfinden 
voraussetzen  milssen,  im  Grün  am  stärksten  ist,  win 
das  Maximum  der  gesammten  Erregung  etwas  nach 
fallen,  weil  hier  die  En-egung  der  violetempfindenden 
im  Sinne  der  Bothblinden  ist  natürlich  eine  Mischung 
färben  in  einem  bestimmten  Verhältnifs,  welche  uns  grü 
sie  denn  auch  die  Übergangsstufen  im  Spectrum  v( 
graue  Farben  erklären. 

Weiter  im  Spectrum  gewinnt  die  zweite  Grundff 
die  sie  Blau  nennen,  weil  das  Indigblau,  wenn  auch 
etwas  weifslich,  doch  durch  seine  Lichtstärke  ihnen  e 
fallender  Repräsentant  dieser  Farbe  sein  wird  als  das 
den  Unterschied  im  Aussehen  zwischen  Blau  und  Viol 
untersuchte  H.  wufste  die  Grenze  zu  zeigen,  erklärt 
Violet  Heber  Dunkelblau  nennen.  Übrigens  müss 
Töne  ziemlich  ebenso  erscheinen,  wie  den  normalen  j 
für  diese  die  Einmischung  des  Roth  sehr  klein  sein  w 

Da  ihnen  alle  diese  Farben  des  Spectrum  nocl 
feinere  Unterschiede  zeigen  müssen,  ist  es  erklärlich, 
Autoei'ksamkeit  und  Übung  auch  wohl  lernen,  sehr  g< 
zu  benennen.  Bei  weifslicberen  Farben  aber  müssen 
Scheidungsmerkmale  sie  iin  Stich  lassen;  da  können  i 
selui^  nicht  entziehen. 
,  Da  es  immerhin  zweifelhaft  ei'scheint,  welchen  I 

malen  Auges  die  beiden  Farbenempfindungeu  der  Die 
so  hat  HeiT  Donders  vorgeschlagen,  nach  dem  Sprat 
die  der  rothen  weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spectrui 
als  die  warme  Farbe,  die  der  blauen  Hälfte  als 
bezeichnen,  wie  auch  wir  im  Folgenden  thun  wollen. 

Da  man  jede  Farbe  des  dichromatischen  Auges 
färben   des   Spectrum    mischen   kann,  so    ist    die  Au 
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des  Spectnim  fiel  in  verschiedene  Wellenlängen  hinein,  als 
Koth  einerseits,  und  Blaugriin  andrerseits,  welches  auf 
dem  Grau  gleichaussehend  erschien,  während  dabei  doch 
tische  Beobachter  eine  grofse  Sicherheit  und  Feinheit  in  t 
dei;jenigen  Unterschiede  zeigten,  die  sie  überhaupt  erkeii 
Theil  sogar  eine  giöfsere  Sicherheit,  als  die  Trichromate 
wickeiteren  Farbensystem, 

Die  genaueren  mit  dem  Apparate  zur  Mischung  der 
gestellten  Versuche  der  Herren  A.  König  und  C.  Diet 
gegen,  obgleich  sie  sich  auf  eine  grofse  Zahl  von  Farbe 
Übergangsfälle  noch  nicht  gezeigt,  sondern  alle  liefsen  sii 
die  Klasse  der  RothbÜQden  oder  in  die  der  Grünblinden 
die  Individuen  jeder  Klasse  unter  einander  nur  verhall 
Abweichungen  zeigten. 

Auch  in  Fig.  151  sind  die  Höhen  der  Curven  ao  gewähl 
beider  Grundfarben,  die  sich  zu  Weifs  verehiigen,  gleich  gro 
Deshalb  sind  auch  hier  die  Stellen,  welche  den  beiden  Arten  di< 
weifs  erscheioea  mOssen,  diejenigen,  wo  sich  die  Curve  des  enl 
der  Curve  K  schneidet,  Sie  Hegen  ziemlich  nahe  zusammen  Aber  e 
der  Grundlinie.  Da  nun  diese  Stelle  anfserdem  genau  in  da; 
Absorption  des  gelben  Flecks  fällt,  so  erklärt  sich  daraus  dei 
Wellenlange  der  weifs  erscheinenden  Farbe  bei  den  Dichromate 
ist,  und  sich  Fälle  beider  Seit«n  gelegentlich  der  Mitte  des 
nähern.  Daher  ist  in  der  That  die  Wellenlänge  der  weifs  erai 
farl>e  kein  scharfes  Merkzeichen  fUr  den  Unterschied  beider  Kl 

Die  nichtigste  Frage  für  die  Theorie  ist  hierbei  die, 
tischen  Auge  die  Curven,  welche  die  Abhängigkeit  der  dr 
gungen  von  den  Wellenlängen  darstellen,  unveränderlich  und 
Dies  schien  allerdings  aus  der  Erfahrung  hervorzugehen,  ( 
Gebiete  der  stärker  gemischten  Körperfarben  die  Dichroii 
schiede  machen  zwischen  Farbenpaaren,  die  den  Trichr 
scheinen.  Freilich  darf  man  die.'^en  Satz  nur  als  sehr  ; 
betrachten.  Derselbe,  ganz  streng  genommen,  würde  zi 
dafs  alle  trichromatischen  Augen  in  ihren  Aussagen  übe 
unter  einander  übereinstimmten,  was  durchaus  nicht  der  f 
müssen  wir  hierbei  zunächst  die  zweite  Klasse  der  trichi 
ausscheiden.  Einfaches  Natriumlicht  und  eine  Mischung  von  < 
der  einen  Klasse  gleich  erscheinen  würde,  wird  von  der  ande 
Aber  auch  bei  den  Beobachtungen  mit  dem  Leukoskop,*  wc 
mentare  Farben,  welche  dickere  Quarz])latten  im  polarisirten 
liehst  nahe  gleich  unter  einander  zu  machen  strebt,  zeigen 

'  A.  Kfolio.  GrSfii  Arehit  fir  Ophthulm.  Bd.»IX2)  8.  t&6.  1DM  Dnd  Witd 
».  687.  IM84. 

■  DiBO  Krr*o.    Zur  Parhrr^tlirf.    Ulsecriatlnn.    G5«in([pn,  l»78. 

A.  Kr.Hlt).      Wirdfm«<in-i  Annnl'n   Ud.l7    p.  »90.   M'il— TtitKhrifl  fir  tiu 
E,  BroDHUN.     Ifinii-iitoiin'i  Aitnaltn.  Bd.  34.  p.  897,  1888. 
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die  bei  fast  allen  trichromatischen  Beobachtern  ebenso  in  der  Veischiedeu- 
iler  Curven  der  Fig.  145  für  verschiedene  Beobachter.  Färbiiug  der  Atigen- 
licn  würde  allerdings  solche  Veränderungen  der  Curven  aiicli  hervor- 
i^in  können,  weil  dadurch  die  Lichtintensität  verscliiedener  Theile  des 
cüiiin  in  verschiedenem  Maafbe  geändert  werden  würde.  Aber 
'  so  starke  Absorption,  wie  sie  vorhanden  sein  miiffite,  um  den 
er^^chied  der  beiden  Klassen  der  Trichromaten  zn  erklären,  wo  bis  zu 
i  Diitteln  der  einen  Farbe  bei  der  einen  oder  andern  Klasse  absorbiit 
doQ  müfsten,  würde  sich  nur  durch  eine  hochgradige  blaugiiine  oder 
iiruthe  Färbung  der  Augenniedien  erklären  lassen,  die  sicher  nicht  da 
l'iittr  diesen  Umständen  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dafs  es  Fälle 
pi.  w(i  die  Intensität  der  Erregung  jeder  Grundfarbe  in  verschiedenen 
;en  eine  verschiedene  Function  der  Wellenlänge  des  Lichts  ist,  und 
Ute  hierin  auch  der  Grund  der  verschiedenen  Gestalt  der  Curven  in 
14U  für  verschiedene  Beobachter  gesucht  werden. 

WenD  wir  dabei  von  der  Hypotliese  der  Erregung  der  Netzliaut  durch  photo- 
ni^che  Zersetzungen  ausgehen,  so  kOnntc  man  an  Änderungen  in  der  Be^cliaffenbeit 
'  MiscLuDg  solcher  Substanzen  denken,  die  in  den  Endelementen  der  Netzhaut 
'S.  wodurch  die  Abhiingigkeit  ihrer  Zersetz baikeit  von  der  Wellenlänge  geändert 
len  künnte.  Wie  sehr  eingreifende  Änderungen  in  dieser  Beziehung  bei  den 
ersalitn,  je  nach  der  Art  der  Präparation  oder  bei  Zumischungen  fremder  Stoffe 
erzielen  sind,  haben  die  neueren  Fortschritte  der  Photographie  gezeigt. 

Während  nun  die  EigenthUmlichkeit  der  anomalen  Trichromaten  dadurch 
ärt  werden  konnte,  dafs  ihre  grUnempfiDdliche  Substanz  der  roth empfindlichen 
liitier  geworden  ist,  würden  sich  die bromati sehe  Augen  ergeben,  wenn  der 
iTschied  beider  Substanzen  ganz  verschwände,  wobei  sie  entweder  beide  der 
nalt-n  rothemptind heben,  oder  beide  der  normalen  grünempfindlichen  ähnlicher 
len.    Die  Gehirnapparate  könnten  dabei  unverändert  functioniren. 

Ualer  diesen  Umständen  würde  in  beiden  Klassen  von  Farbenblinden  jedes 
ii  der  normalen  Endstrecke  und  Zwischenstrecke  die  EmpJindung  erregen, 
■he  das  normale  Auge  im  Gelb  hat,  und  in  der  Mittelstrecke  würde  dies  Gelb 
■h  Ziimisi-bung  von  Violet  weifslicher  werden,  in  der  brechbareren  Kndstrecke 
Viokt  übrig  bleiben.  Dagegen  würden  sich  die  beiden  Klassen  dadurch  unter- 
iilen,  dafs  für  die,  deren  Grüncurve  in  die  Rotlicurve  hinübergegangen  ist,  die 
Wh  des  rolben  Endes  verbal tnifsmäfsig  lichtstark  erscheinen,  die  des  mittleren 
D  dü^egea  lichtscb wacher.    Diese  würden  Seebkck's  Grünblinden  entsprechen. 

Wenn  dagegen  die  Botbcurve  zur  Grüncurve  hinäbergewandert  ist,  hätten  wir 
DM  Empfindlichkeit  für  das  Licht  des  rolben  Endes  zu  erwarten,  vermehrte 
das  mittlere  Grün.  Es  würde  dies  dem  Zustande  der  Kothblindhcit  eut- 
r'.'lipn.  Dazwischen  konuteo  Übergänge  vorkommen.*  Doch  scheinen,  wie  schon 
icrkt,  die  Übergänge  mindestens  viel  seltener  zu  sein,  als  die  an  beiden  Grenzen 
f-ndt^n  t'iille. 

Wenn  man  ein  trichroniatisches  Auge  und  ein  dichromatisches  vergleicht 
di'uen  letzteres  alle  Farbengleichungen  des  ersteren  als  richtig  anerkennt, 
die  beide  Newton's  Gesetze  folgen,  so  würden  die  Schlüsse,  die  oben 

'   HllmhültI,  Phyalol,  Optik.  2.  Au«.  24 
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.'n;  bei  iliiien  iniipspn  wirklich  individuelle  Äiidcningen  in  der  Ali- 
fit  der  Emi>fiiidlic!ikeit  von  derWellenlaiifie  vorkoninieii.  Die  erstereii 
(lern  entsprechend  auch  weit  abweichende  Farbengleicliunjj;en.  Die 
n  küniien  überhaupt  keine  solche  gehen. 

e  D'^istelliinf;  des  Taibendieieik'-  in  Iig  li  >  l)e?ieht  mlU  luf  dii'-e 
rt  dt  r  Bertchniing  aus  den  Elementarfaiben  JR  ®  und  iß  Ls  M 
zu  beithten  dif^.  die  beiden  Lndfirbtn  des  Speifmiu  wdcht  die 
Beobuhter  7ueist  ils  R  und  V  gebnuclit  hilien  reelle  I  iihtn  Mud 
h  \ocNQS  Theorie  nui  nus  poHtnen  \\ertln.n  dei  riiundtiibeii  /u 
„e«etzt  «ein  Kinnen  Ihi  ui^piunjiches  eleiuentiies  Oiun  ist  disre^ftn 
e  Pec  hnung*."!  of  e  w  eiche  am  h  ne^  it  i\  e  Beslandtheile  eiith  \lten 
Wenn  man  iber  neo»ti\es  Eotb  dum  luniinnit  winde  dieses  sich 
m  1  oMtnen  Kotli  dei  Eolhcune  abziehen  kunntn  so  weit  diese 
Jtnieits  ihies  biethbiitn  1-ndes  iber  niufste  dimi  au(h  positivesi 
\iolet  angenommen  weiden  dunit  migends  ntKativt,'.  Roth  ubng 
Ähnlich  wenn  man  negitnts  Violet  im  ei 'itgefundentn  Grün  an 
muf  te  auch  dai,  specti  ile  Roth  eine  /umischunft  \on  positivem 
eiifhilten  In  dieser  Weiie  »^md  die  Anmbnien  die  man  ubei  die 
ensetzung  der  er--t„eM  ililten  I  k mentni-f u lien  lus  (mmdlirbtn  macheu 
d(th  einigemi  ifsen  einge'-chniikt 

he  I nter'suiliunt,  FarlenUinler  bUiifft  so  wirl  duuh  Irasen  wie  sie 
r  jene  Farbe  neuiien  nUdibLli  nur  aufaeror  icnihcli  «enit;  eimittelt  «erden 
Fu'benblin  len  Ittinlm  iicli  iii  1er  I  at,e  lis  S\stLin  \ua  Ninitn  welches 
Linj liniluügen  des  nfiiinkn  \ui^cs  zuie  lit  geina  lit  i  t  auf  ihre  Lmpfm 
annendtn  in  nill"  ni  flr  die  es  niclit  pifst  Fs  fift  niebt  nui  nitbt 
zn  \iek  ^alll(n  für  tiihEUt  nc  entlult  snnlern  in  der  Beil  e  dci  Spcciral 
e^ei  hneu  wir  IntLisUm  ie  als  sol  lie  des  taibenlons  he  fiir  die  larben 
nur  Lnferscbic  le  dir  bittiguiu  oder  dci  Lii btsUrki  sind  Ob  dis  was 
und  ßlau  neumn  ud  crom  Gtlb  und  lihu  CDtspniht  lat  I  minus  zw eifel 
te  li4lb  erfok(n  d  re    antworten  auf  Ira^en  übtriaiben  meist  liURsam  und 

and  erscheint n  uns  verwirrt  mil  wilei sprechend 
1  be  ^er  iber  do  b  noch  sehr  uD7uiei  hend  ist  die  Metli*  le  \  u  Slebbck 
ieallimlen  tiue  \iiswilil  ^ufdrltcr  Painre  odei  Pnbtu  \on  Sti  k«  Ile  zu 
nit  der  \ulTmleiUDg  sie  naih  ibiet  Alinbclikcit  zusiniiitn  /u  ordoin 
e  Vnzahl  der  Firlinji  I  cn  milfitc  unRclieuer  frrof«  sein  wenn  dann  die 
nslisch  verwechs  Iten  I  arhentyne  an  h  genau  Rirale  in  Ici  n  thi^en  Ver 
L  mit  Weifs  uni  1er  n  (li^en  HtUu-kuit  vorkomimn  solkn  d\l  die  vdl 
0!ei  hhtit  fdr  dT;  firbcnblin le  \iii,e  erzielt  wirl  si  liiif,c  abei  nui 
eit  da  ist  wird  min  sich  schwer  darüber  Kerstin  iit,[n  b  dit  Differenz 
i  l  irbfuton«  oder  der  '»ittipuiiß  oder  der  Helligkeit  ist  "Man  wird  also 
<h  Zufall  eiuifee  wenige  licstimnile  Rcsultite  erhalten  ktnnpu 
^Hpen  erhult  der  nath  MwwttLs  Metliole  eingerichtete  Farbenki eiscl 
!ie  notliwetidit,en  Data  mit  Kiofser  Genauigkeit  /u  eil  alten  wed  man  sein 
nelUilie  Ton  Faihen  duuh  Mis  limig  erzeugen  kann  die  dem  fiilenllinden 
ollkommen  gleich  erscheinen  Dal  ei  ist  die  Hauptsaclie  die  den  Iriund 
r  lies  Mangels    bezeicl  n*,!     zu  ermitteln    welche    zwi.i  Firleu    mit    rem  ni 
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Gran,  wie  man  es  dorch  die  Mischnng  von  Weifs  nnd  Schwai 
erbalt,    verwechselt  werden.      Eine    davon,  die  dann    dem    färbe 

tOO  hältnifemäfsig  viel  dunkler  als  dem  normalen  erscheint,  wäre  die  f 
Dabei  wird  sich  anch  leicht  ermitteln  lassen,  ob  noch  ein  gew 
pfindlichkeit  für  die  fehlende  Grundfarbe  vorhanden  ist. 

n  Sehr  zweckmäfsig  ist  auch  fOr  die  schnelle  Bestimmung  de 

einer  Dichromasie  die  zuerst  Ton  E.  Robb  angewendete,  schon  ol 
Methode,  die  von  einer  Quarzplatte  zwischen  einem  NicoL'schev 
Doppelspatb  erzeugten  complementaren  Farben  zu  vergleichen. 
so  drehen,  bis  dem  Dichromaten  die  beiden  complementaren  Farbe 
und  sieht  dann  zu,  welche  Farben  er  verwechselt.  Sehr  gut  und  vi 
solche  Beobachtungen  auch  mit  dem  Leukoskop  machen  (Siehe 
Instrumente  ähnlicher  Art,  in  welchem  die  Dicke  der  eingeschalt« 
werden  und  genaue  Bestimmungen  der  Drehung  des  Nicol  gema 
Ich  hatte  dieses  Instrument  construiren  lassen,  um  fOr  die  von 
Flammen  herrührenden  Unterschiede  in  der  Mischung  des  Lichl 
winnen.  Trichromaten  bekommen  darin  bei  mafsigen  Quarzdick 
vollkommene  Uebereinstimmnng  der  beiden  complementaren  Farbi 
diesen  wird  vollkommen  weifs;  doch  können  sie  ziemlich  gut 
keine  der  beiden  Farben  rOther  als  die  andere  erscheine.  Dah 
auffallende  individuelle  Unterschiede,  selbst  zwischen  den  beidi 
Beobachters.  Dichromaten  dagegen  stellen  auf  absolute  Gleicl 
Winkel,  um  den  der  Nicol  gedreht  ist,  gieht  dann  ein  Maafs 
Dichromasie^ 

tOO  Will  man  die    hier  auseinander  gesetzte  Theorie    prüfen,  •. 

bestimmen,  ob  jede  gegebene  Farbe,  namentlich  die  Hauptfai 
för  den  Farbenblinden  aus  zwei  passend  gewählten  Farben  zusa 
kOnne. 

6.  Wilson  hat  namentlich  darauf  aufmerksam  gemacht, 
Farbenblindheit  auf  Schiffen  und  Eisenbahnzügen  werden  künne 
kommt,  farbige  Signale  zu  erkennen.  Er  fand  im  Durchschnitt 
unter  17,7  Personen. 

Farbenblindheit  der  Netzhautperiphe 

n  Ähnliche  Abweichungen,  wie  bei  den  vollständigen  Die 

auch  in  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  bei  den  norm: 
vor,  und  zwar  am  stärksten  entwickelt  in  dem  lateralen  Tli 
der  in  gewöhnlicher  Augenstellung  das  Bild  des  Naseni 
Wenn  man  das  rechte  Äuge,  ohne  den  Kopf  zu  drehen, 
wendet,  und  nun  ein  Quadrat  farbigen  Papiers  von  etwa 
nait  ausgestrecktem  linken  Ann  von  der  Seite  her  vorsc 
anfängt,  vor  dem  seitlich  das  GesichtFfeld  begienzen 
sichtbar  zu  werden,  so  bemerkt  man  eine  äufserste  Zone, 
keine  Farben  unterschieden  werden,  auch   nicht  Ultramar; 

'  A.  KüMio,  CtoiraM.  fir  prai'.  Au^nMit.  IBBl,  DecembfTbcft. 
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fsig  dunklen  Grau,  UDd  wo  überhaupt   alle    Farben    mir   als  Abstufung 

Ik'llifikeit  von  bläulichem  Gran  erscheinen,  Roth  am  dunkelsten.  M 
it  iui  dieser  Stelle  des  Sehfeldes  auch  die  Uiniisise  verhältnifsniäf: 
If'tlit,  und  erkennt  nur  gi'Öfsere,  namentlich  bewegte  Objecten,  Aber  c 
beneindruck  fehlt  doch  noch  an  Stelleu,  wo  man  die  Umrisse  der  heller 
nii,  die  noch  weiter  nach  den  Grenzen    des  Gesichtsfeldes  hin  liegt   ; 

farbige  Papier,  erkennen  kann.     Mau  nuifs  natürlich  dafür  sollen,  d: 

betreffenden  Papiere  von  vorn  voll  beleuchtet  sind,  und  auch,  mn  r 
iischen  der  Farben  durch  Nachbilder  zu  vermeiden,  sie  hin  und  her  1 
[fu  dem   Eande    dPs  Gesichtsfeldes  parallel.    Der  Hintergrund,  auf  d 

sich  projiciren,  mufs  dunkel  sein. 

Weiter  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  schliefst  sich  daran  ei 
IC,  in  der  der  Unterschied  von  gelb  und  blau  deutlich  her^'ortritt,  daget^ 
ättifrtes  Roth  fast  schwarz  oder  dunkelgelbbraun,  Blattgrün  gelblich  we 
.heint.  Zwischen  diesen  beiden  Zonen  ist  für  mein  Auge  die  Gier 
ulich  scharf,  ja  bei  schmalen  Objecten  scheint  mir  das  auftaucheu 
b  plötzlich  etwas  anders  locaüsirt,  als  das  vorher  graue  Bild  hervori 
iii^-en,   so    dafs   das  Gegamnitbild    eine  Ait    plötzlichen    Ruckes    erleid 

i)b  es  über  eine  Falte  der  Netzhaut  spränge.  Kndlich  noch  weiter  c 
le  zu  tritt  auch  der  Gegensatz  zwischen  Roth  und  Grün  voll  zur  i 
eiiiung. 

Auch  die  Herren  Schelske\  Aubekt*,  Kuro',  J.  v.  Kries*  haben  r 
iu;;i'n  Abweichungen  übereinstimmende  Angaben  gemacht.  Der  erst} 
inle  hat  auch  mit  spectralem  Licht  beobachtet,  wobei  spectrales  Gt 
l  Blaugi-ün   (Linie  F)   durch  grünlichere  Farbentöne   hindurchgingen,  e 

farblos  wurden.  Er  mafs  auch  die  Winkelausdehnung,  und  fand  für  i 
male  Empfindung  an  der  Nasenseite  des  Gesichtsfeldes  53 ",  an  c 
ilüfenseite  68  ^  nach  oben  38",  nach  unten  37".  Derselbe  hat  au 
rlicngleichungen  für  die  rothblinde  Zone  der  Netzhaut  mittels  rotirent 
leiben  beigestellt,  und  diese  dem  Zustande  eines  dichroinatischen  Auf 
sfirechend  gefunden. 

Die  Benennungen,  welche  wir  den  Farbeneindrücken  auf  der  Periphe 
r  Netzbaut  geben,  erklären  sich  am  leichtesten  unter  der  Annahme,  d 

der  rothblinden  Zone  die  rothempfindliche,  photochemische  Substanz  ( 
inenipfindlichen  ähnlich  geworden  sei,  in  der  äufsersten  Zone  alle  d 
lander  gleich.  Dieselben  Bezeichnungen  sind  übrigens  auch  von  d 
tienteu  in  denjenigen  seltenen  Fällen  für  die  Farben  des  dichromatiscl: 
-teras  angewendet  worden,  wo  ein  früher  trichromatisches  Auge  dui 
krankung  dichromatisch  wurde,  oder  von  den  beiden  Augen  desselt 
ilviduum  eines  dichromatisch,  das  andre  tricbromatisch  war. 

'  R.  SCQELBKE,  Gratft't  Archiv  ,fir  Opklhalmol,  IX  (3).  8.39. 

■  H.  AlBEBT,   PS«iiol.  Optik.  B.  Bll. 

'  Kl.LO.  Oriii/''<  Arckii  fkr  OphlkaliHoL  XXXI  (1). 

*  J.  r.  l£lI[£B,  Dir  GrnckfempjImlKiom.  Lrtpils,  MV!.  S.  03. 
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igcns  will  ich  dabei  bemerken,  dafs  icli  diesen  UInstand^  nicht  für  be- 
fOr  die  genannte  Hypothese    des  Übergangs   einer  lichtempfindUchen    Eml- 

in  eine  andere    halte,    obgleich    die   Thatsathen    sich   so    am   leichtes! ti 

lassen.  Denn  anch  wenn  eine  der  Gnindempfindungen  fehlte,  wtirto 
m,  welciie  Empfindungen  in  den  peripherischen  Theilen  dem  häafigstcn 
iisivsten  Licbteindrucke,  der  Farbe  der  am  hellsten  erleuchteten  Körper 
en.  Dieser  verkündet  uns  objectives  Weifs:  was  wir  davon  miterscheidei 
würde  dann  nach  der  Art  seines  Unterschiedes  von  der  dem  Weife  ent- 
len  Empfindung  abgeschätzt  werden.  Wenn  uns  also  eine  Grund empfinduiu; 
h,  fehlt,  so  denten  wir  den  Rest  walmiehmbarei-  Farben  als  Farben  einer 
e  im  Farbendreieck  durch  den  Ort  des  Weifs  ^amlltl  der  Verbindungslinie 
:n  noch  erhaltenen-  Grundfarben  gelegt  ist.    Diese  wtlrde,  nenn  Botfa  fehlt. 

durch  Weifs  zu  Blau  gehen. 

wir  überhaupt  im  Stande  sind,  den  Unterschied  des  dichromatischeB 
iiens  in  der  Peripherie  unserer  Netzhaut  mit  dem  trichromati sehen  der 
übersehen,  nnd  er  durch  Jahrtausende  übersehen  worden  ist,  bis  die 
ische  Beobachtung  besonders  auf  diesen  Punkt  gerichtet  «urde,  könntn 
]  ermessen,  bis  za  welchem  Grade  unsere  auf  die  BeuDheilung  der  Körper- 
■richtete  EinQbtmg  bei  der  Abschätzung  qualitativer  Unterschiede  der  p- 
Dbjecte  mitwirkt. 

Farben  kleiner  Felder. 

liefslicb  mufs  noch  erwähnt  werden,  dafs  Farben  vom  Auge  nur 
iterschieden  werden,  wenn  sie  ein  Feld  von  gewisser  AuBdebniui!: 
1,  und  eine  gewisse  Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge  fallt.  Je 
as  farbige  Feld  nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  und  der  Netz- 
liegt, desto  gröfser  mufs  es  sein,  damit  seine  Farbe  noch  erkannt 
könne.  Ist  das  farbige  Feld  zu  klein,  so  ei-scheint  es  auf  hellerem 
grau  oder  schwarz,  auf  dunklerem  Grunde  grau  oder  weifs,  lodesseo 
:h  die  Farbe  von  unendlich  kleinen  Feldern  erkannt  werden,  veno 
ge  des  Lichts,  die  sie  aussenden,  endlich  ist,  wie  z.  B.  bei  deD 
;n,  deren  Farben  wir  unterscheiden.  Nach  den  Versuchen  tod 
erschien  ein  Quadrat  von  l  Millimeter  Seite,  wenn  es  blau  auf 
Grunde  war,  in  10  Fufs  Entfernung  schwarz,  ebenso  ein  rothes  in 
Butfemung.  Fun  gelbes  und  grünes  verschwammen  scbon  in  12  Fufä 
ig  mit  dem  weifsen  Grunde.  Auf  Bchwarzem  Grunde  (Tagten  er- 
das  grüne  und  gelbe  Quadratmillimeter  in  16  Fufs  Entfernung  als 
mkte,  das  rothe  bei  13  Fufs.  Blau  erschien  blau,  wenn  es  über- 
isehen  wurde. 

h  demselben  Beobachter  verschwindet  die  Farbe  von  farbigeD 
in  in  200  Millimeter  Entfernung  im  Mittel  unter  folgenden  Ab- 
^winkeln  von  der  Gesichtslinie: 


iifüf  OfliAttliialo^:  Bd.  3(2). 
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werden  mufste,  um  die  Gleichung  wiederherzustellen. 
Lichtintensitat  wurden  dabei  in  verschiedener  Weise  v 
Ändeiui^  der  Wellenlänge  der  verglichenen  Farben  ; 
durch  geänderte  Stellung  der  Nicols,  theils  durch  Er 
Spalts,  theils  durch  die  der  Collimätorspalten.  Diese  Ei 
erfolgte,  der  Einrichtung  des  Apparats  gemäfs,  inun 
beiden  Seiten. 

Andeutungen  solcher  Änderungen  sind  auch  für  ' 
wahi^enommen  worden  von  Herrn  Albebt*  und  A,  KC 
aber  nur,  dafs  die  unterschiede  der  Sättigung  zwisch« 
fast  ungemischten  gelben  Farbentönen  und  gemi& 
schwacher  Helligkeit  erscheinen. 

Bei  der  in  §  18  erörterten  grossen  Veränderlichkeit 
Substanzen  der  Netzhaut  erscheint  eine  Änderung  ihrer  pbotocl 
den  verschiedenen  Wellenlängen  gegenüber  nicht  unmöglich.  !K 
Annahme,  auf  die  uns  schon  die  Existenz  der  anomalen  T 
dafs  eine  Mischung  zweier  photocberaisch  verschiedener  Stol 
der  Sehnervenfase m  vorkommen  könne,  und  daTs  von  diesen 
Licht  schneller  zerstf^rt,  beziehlich  langsamer  hergestellt  wei 
Licht  das  Mischungsverhaltnifs  und  damit  auch  die  Form  d 
andern  können.  Gerade  bei  Dichromaten,  bei  denen  die  ein 
ist,  und  Üebergänge  zwischen  den  beiden  extremen  Formen 
wäre  eine  solche  grössere  Veränderlichkeit  der  Mischung  wi 

Man  könnte  sich  etwa  denken,  dafs  in  einer  Gruppe 
des  normalen  Auges  grünempfindlicher  Stoff  in  den  rothei 
Übergeführt  werde,  dafs  in  einzelnen  Individuen  dies  nie 
nicht  gelingt-  Diese  würden  rothblind  sein.  Wenn  in  e 
die  andere  Gruppe  von  Netzbantelementen ,  die  gegen  die 
bleiben  sollten,  vollständig  oder  unvollständig  in  die  Ter 
würde,  so  würde  GrOnblindheit  oder  anomale  Trichromasie  < 
Lichtwirkung  einen  kleinen  Theil  der  rothempßndlichen  St 
grünempfindliclie  zurückführte,  ehe  diese  weiter  zerstört  wir 
der  Einplindlichkeit  sich  wieder  dem  Grün  nahem,  und  dad 
des  dicbromatischen  Spectrum  gegen  das  Blau  hin  verschobi 

Ich  gebe  diese  ganz  hypothetische  Betrachtung  hier  nn 
die  angeführten  Thatsachen  durchaus  nicht  Newton'b  Geset 
nur  zeigen,  dafs  dasselbe,  ähnlich  sehr  vielen  anderen  Naturge 
hin  sehr  gute  und  innerhalb  weiter  Grenzen  ausreichende  A 
Wahrheit  giebt. 

E.  Hering's  Farbentheorie. 

Diese  viel  besprochene  Theorie  ist  eine  Modification 
welche  durch  die  Wahl  anderer  Grundempfindnngen  sich  dei 
bare  Thatsachen   der  inneren  Beobachtung  ansehen  zu  mttss 


E.  HERINGS  THEORIE.  37: 

i  versucht.  Es  werden  darin  anch  drei  ElementarempÜD düngen  angenommen 
lysiologische  Voi^&nge  in  drei  verschiedenen  Theilen  des  Nerrenapparats  ode 
^bstanz"  gebunden  sind.  Mindestens  zwei  von  diesen  physiologischen  Pro cesüei 
her  den  Gegensatz  von  positiv  nnd  negativ  zeigen.  Die  eine  dieser  Seh 
;n  warde  im  Zustande  der  Erregung  die  Empfindung  des  Weifs  geben,  ii 
Rohe  die  des  Schwarz,  die  zweit«  die  beiden  als  „Gegenfarben"  bezeich 
npöndongen  das  Blan  und  Gelb,  die  dritte  das  zweite  Paar  der  Gegenfarbei 
1  GrQn.  Mit  Roth  bezeichnet  aber  Herr  HKRmo  eine  Farbe,  die  bishe 
genannt  worde,  die  Complementärfarbe  des  Grünen.  Man  kann  Elementar 
en  (das  Wort  in  dem  oben  von  uns  definirten  Sinne  gebraucbt)  angeben 
lesen  HsaTNO'schen  Elementarempfindungen  entsprächen,  und  aus  denen  siel 
Ten  zusammensetzen  lassen  würden. 

nn  man  Lahbbrt's  Farbenpjramide  zwischen  drei  rechtwinkeligen  Coordinatei 
t  denkt,  so  würde  die  die  Weifsempfindung  darstellende  Coordinate  w  etwi 
irichtnng  der  Pyramide  entsprechen,  nie  schon  oben  erörtert: 


-n['+'+'~] 


te  Ricbtnng,  die  den  Gegenfarben  Roth,  Grün  entspricht,  würde  in  eim 
e  Axe  des  Weifs  und  des  GrQn  gelegte  Ebene  fallen ,  die  dritte  in  ein 
t  gegen  diese  durch  die  Axe  des  Weifs  gelegte.  Die  Entfernung  von  de 
tils-Ebene  wäre  in  diesem  Coordinatensystem 


Terthe  der  Wurzel  der  '. 
tfemnng  von  der  GrQn- 


V  wflrde  bei  positivem  Werthe  der  Wurzel  der  Empfindung  Gelb,  negatives  1 
D  entsprechen.     Die  Entfernung  von  der  GrOn-Weifs-Ebene  wäre 


;n  drei  lineare  Functionen  der  Elementarempfindungen  der  TOüNOsche: 
gewonnen,  welche  selbst  als  solche  gebraucbt  werden  könnten,  und  de 
;  nach  den  von  Herrn  Ubrino  verlangten  Elementarempfindungen  entspreche 
Bei  positivem  Werthe  der  Wurzeln  würde  u  der  Weifsempfindung,  positives 
Ib,  positives  w  dem  Purpurroth  entsprechen,  negatives  v  dem  Blau,  nega 
dem  Grünen. 

^e  Gleichungen  gebe  ich  hier  nur  deshalb  in  so  bestimmter  Form,  um  a 
irslellungen  anzuknüpfen,  da  die  Willkürlichkeit  der  zu  wählenden  Grund 
f.,  y,  z  übrigens  hinreichende  Breite  der  Veränderlichkeit  gewäliren  würdf 
h  recht  verschiedene  Deutungen  der  Coordinaten  w,  v,  w  im  Sinne  de 
'sehen  Ansicht  zuzulassen.  Die  Werthe  der  Coefficienten  sind  so  gewähll 
H,  V,  w  in  demselben  Lfiugenmafsstab  zu  messen  sind,  wie  die  x,  y,  z. 
?mi  wir  für  die  Werthe  der  x,  y,  z  nur  positive  Grössen  zulassen,  ergiel 
lachst  aus  dem  Werthe  von  lü,  dafs  jede  Art  von  I.icht  die  Weifsempfindun 
i^em  Sinne  erregen  mufe,   dafs  im  Gegentheil   keinerlei  Art  von   otüectivei 
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Licht  die  EmpÜDdiing  einer  der  ÜERiNa'schen  Gf 
also  diese  Empfindungen  der  reinen  unvemiischtei 
nie  gehabt  haben ,  noch  jemals  werden  haben  kd 
breiteren  nn vermittelten  SpmnR  von  Allem,  was 
sind,  als  die  von  der  YOüNG'schen  Theorie  gefon 
etwas  über  das  Gebiet  der  objectiven  Farben  biaans 
wir  in  der  Lehre  von  den  Nachbildern  sehen  wei 
einzelner  NetzhautsteUen  nns  wenigstens  annälien 
das  Gegentbeil  des  nacb  der  HERiNO'scben  Theor 
rufen,  wenn  man  sich  seinen  hypotbetiscben  rein 
Tersucbeu  möchte. 

Ganz  in  Übereinstimmung  mit  meiner  in  diese 
Zusammenfassung  seiner  Theorie  nimmt  demi  anc 
Licht  nur  die  weifsempfindende  Sehsnbstanz  err 
Thätigkeit  versetzt,  gelbes  Licht  daneben  auch  di 
erregt,  blaues  Licht  dieselbe  ebenfalls,  aber  in  entj 
Lichter  sich  gerade  im  Gleichgewicht  halten,  bab 
die  blaugelbe  Sehsubstanz  '.  Gleiches  gilt  für  dii 
Substanz  darch  rothes  und  grünes  Licht. 

Die  Empfindung  der  Helligkeit  identificirt  Uen 
Er  behauptet  deshalb  folgerichtig,  dafs  mit  der 
keine  Empfindung  von  Helligkeit  verbunden  sei. 
sönlich  mir  keine  Anschauung  bilden  kann  von  e 
Grad  von  geringerer  oder  gröfserer  Helligkeit  ha 
Abstraction  nicht  recht  verträglich  mit  einem  Syst 
auf  die  unmittelbaren  Aussagen  innerer  Anschauni 
sich  dadurch  den  andern  Überlegen  meint. 

Intensitätsnnterschiede   indessen  in  den    reine 
müssen    vorkommen    können,  wenn    diese    auch 
Helligkeit  sind.  Bei  der  Vergleichung  gleich  heller 
wUrde  nach  Hebino    die  WeiCsempfindung  in  bei 
Blauempfiudung  aber  gröfsere  in  dem  gesättigten 

Als  die  physiologische  Gnmdlage  der  entgegei 
Herr  Hekikr  die  entgegengesetzten  Processe  des 
Setzung  der  organischen  Masse  bei  ihrer  Thätigkei 
hersteUung  {AssimiUrung)  derselben  unter  dem 
Blute  aufgespeicherten,  schwach  gebundenen  Sauer 
der  hiaugelb,  beziehlich  rothgrUn  empündeuden  Su 
der  Dissimilirung  entspreche ,  bleibt  unentschiede 
scheinlichkeiten  dieser  Annahme  sind  zum  Theit  s 
wir  in  der  Lehre  von  den  Nachbildern  darauf  zui 

Diese  Annahme  doppelter  Nervenwirkung  hat 
auf  die  weifs-schwarz  empfindende  Sehsubstanz  üb 
insofern  mit  der  bisherigen  Nervenphysiologie  in  Übe 


'  Es  war  dlH  ein  Punkt,  den  Herr  Herimo  In  dm  älWi 
liafi  gelauen  hntle,  bo  daft  nicht  klar  war.  ob  er  drei  oder  i 
3«ii  nenvrdln^   von  Ihm  ^^«beDen   ErkUnrngea  darf  daa  li 

Iracbtel  weiden. 
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alles  Licht  nur  Dissiiuilimn^r  und  die  Empfindung  von  Woifs  eiTegcn  soll,  anderer- 
sjeits  Mangel  dos  Lichts  nur  Assiniilimng  d.  li.  Wiedcrhcrstellimg  der  Erregbarkeit. 
Dafs  während  dieses  letzteren  Vorganges  eine  Empfindung  der  Dunkellieit  wirklicli 
besteht,  dartlbcr  sind  wir  alle  einig.  Hier  ist  die  Diiferenz  nur  eine  theoretische. 
Nach  der  älteren  und  auch  von  mir  veitretenen  Meinung,  müssen  wir,  um  wahr- 
zunehmen, dafs  es  zur  Zeit  in  einer  bestimmten  Riclitung  des  Sehfeldes  hell  sei, 
auch  unterscheiden  können,  dafs  zu  anderer  Zeit  diese  AVahniehmung  fehle.  Diese 
Wahrnehmung,  dafs  eine  Empfindung,  die  da  sein  ki'mnte,  zur  Zeit  nicht  da  sei, 
enthält  immerhin  eine  Aussage  über  den  jetzigen  Zustand  des  Organs,  der  von  allen 
Empfindungen  irgend  welches  einfallenden  Lichtes  unterschieden  ist,  und  in  diesem 
Sinne  bezeichnen  wir  ihn  auch  als  eine  Empfindung,  nämlich  die  von  ^Dunkel'^.  Herr 
Hering  glaubt  dagegen,  dafs  auch  die  Emjifindung  von  Schwarz  ihren  besonderen 
physiologischen  P]rregungsgi*und  haben  müsse. und  sucht  ihn  in  der  Assimilirung  inner- 
lialb  der  weirs-scliwarzen  Sehsubstanz. 

Aus  der  gegebenen  Darstellung  wird  der  I.eser  zunächst  entnehmen,  dafs  Herrn 
HERINa'S  Theorie,  weim  man  über  ihre  physiologischen  Bedenken  fortsehen  will,  alle 
bisher  besprochenen  'J'hatsachen  der  Earbenmischung  ebenso  gut,  aber  auch  nicht 
besser  zu  erklären  vermag,  wie  Tu.  YoüN<rs  Theorie.  Sie  ist  ja  von  dieser  nur 
durch  die  besondere  Wald  der  Elementarerregungen  unterschieden  und  diese  ist, 
wie  "Wir  erörtert,  wenn  man  negative  Werthe  derselben  zuläfst,  den  bisher  bespro- 
chenen Thatsachen  gegenüber  so  gleichgültig,  wie  die  Wahl  der  Coordinatenrichtungen 
bei  einem  Problem  der  analytischen  Stereometrie. 

Was  Herr  E.  Hering  gegen  T».  Yoinü's  Theorie  einzuwenden  hat,  reducirt 
sieh  in  seiner  neuesten  Darstellung  *  auf  Folgendes:  „An  der  Tiieorie  von  Youxd- 
Helhholtk  wirkt  von  vonihcrein  die  Annahme  der  drei  farbigen  Grundemitfindungen 
nbstofsend,  weil  dieselben  gar  nicht  aufzeigbar  sind  {?),  und  bekanntlich  je  nach 
Bedflrfnifs  (V)  bald  diese,  bald  jene  Farbentiine  als  diesen  (irundempfindungen  ent- 
sprechend angenommen  werden."  Hierzu  ist  schon  bemerkt,  dafs  man  sich  den 
Grundempfinduugen  der  YouN<J'sclien  Theorie,  soweit  sie  nicht  zu  den  objectiven 
Fai'ben  gehören,  in  der  Tliat  durch  die  Methode  partieller  Netzhautermüdung  viel 
mehr  annahem  kann,  als  den  reinen  HERiNO'schen  Gegenfarben.  Dann  haben  aller- 
dings verschieilene  Bearbeiter  der  Y'oUNU'schen  Theorie  verschiedene  Annahmen  über 
die  drei  Grundfarben  gemacht  und  verschiedenes  Gewicht  auf  Thatsachen  gelegt, 
die  auf  die  Entscheidung  hindeuteten;  dafs  aber  nach  Bedürfnifs  gewechselt  worden 
sei,  ist  eine  ungerechtfertigte  Verdüchtigmig.  Vorhandene  Zweifel  einzugestehen  ist 
jedenfalls  besser  als  sich  in  dogmatischer  Sicherheit  wiegen. 

Herr  Hering  fahrt  fort:  ,,W\'nn  die  den  drei  Urvalenzen  entsprechenden 
Erregungen  eine  physiologisch  so  ausgezeichnete  Stellung  einnehmen  würden,  so  sollte 
man  doch  meinen,  dafs  auch  die  zugehiu'iiren  Empfindungen  etwiis  r>esonderes  haben 
mflssten.''  Das  haben  sie,  wie  ich  meine,  in  d(;r  hervortretenden  Glutli  der  Farben- 
sättigung .  wofür  wicdenim  die  Theorie  der  Gegenfarben  keinen  Erklärungs- 
gnind  giebt. 

Weiter:  „Gelb  macht  z.  B.  viel  mehr  den  P'.indruck  einer  einfachen  oder  Gnuid- 
emptindung  als  Violet;  und  doch  soll  letzteres  eine  (Trundemi)findung,  ersteres  aber 
ein  Gemisch  aus  gleichzeitiger  Roth-  und  (rrünempfindung,  oder  wenigstens  irgendwie 


«  K.  HERINa.   Über  Newtvn'»  <»«*";  d-r  Farh.'nmi»chuno  [Juhr'mch  „Loton^  Bd.  VII.   l»ra»,'.  1SS7.)  rs.  70 
der  SoparatnuBgabe.) 
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las  Ei^ebiiifs  des  gleichzeitigen  Bestehens  der  diesen  beidei 
mtsprechenden  PrincipalerregungeD  sein.''  Welch  trügerisches  Mittel 
^Qschaonng  in  solchen  Dingen  ist,  zeigt  am  besten  das  Beispiel  t( 
itaten,  wie  Goethe  nnd  Sir  D.  Brkwstbr,  die  beide  günbtei 
ind  Gelb  zn  sehen,  aus  denen  sie  es,  getäuscht  durch  die  £i 
arben,  gemischt  glanbten. 

Weiter:  „Hbluholtz  sagt  ganz  richtig:  «Soviel  ich  eel 
(ein  anderes  Mittel,  eine  der  Grundfarben  zu  bestimmen,  als  c 
farbenblinden.*  Dies  Mittel  hat  sich  bekanntlich  für  die  Youi 
jewährt."  Das  wäre,  selbst  wenn  es  richtig  wfire,  immerhin  I 
^nlässigkeit  der  Theorie.  Gerade  die  Theorie  der  Farbenblind 
loch  sehen  werden,  ein  besonders  schweres  Kreaz  der  Herino'i 
tu  sollen,  während  die  bisher  genau  constatirten  Thatsachen  d 
jrünblindheit  sich  verbal tnifsmäfsig  leicht  und  vollständig  anter  d 
formen  der  YoUNO'schen  Theorie  einreiben  lassen. 

Endlich:  „Auch  die  drei  Faserarten,  welche  übrigens,  wii 
(chon  bemerkte,  für  die  Theorie  nicht  unentbehrlich  sind,  wur 
gesucht."     Dies  trifft  Hbring's  Theorie  genan  ebenso,  wie  Yoi 

Der  Leser  wird  sich  leicht  überzeugen,  dafs  diese  Eini 
Gewicht  sind. 

Dazu  kommt  nnn  noch  eine  Reihe  von  angeblichen  Wie 
Genauigkeiten,  die  er  in  Grasshann's  und  meiner  Erklärung  vi 
mischungsgesetz ,  zum  Tbeil  auch  bei  Herrn  T.  KRtBS  entde< 
§  34),  die,  auch  wenn  sie  begründet  wären,  keuieswegs  gef 
sprechen  würden  sondern  nur  gegen  deren  lnterpret«D.  Hier 
Unklarheit   auf  Seiten  unseres  Gegners  zu  liegen. 

Diese  Einwürfe  gehen  davon  aus,  dafs  bei  Mischungen  eii 
mit  Weifs  zuweilen  auch  der  Farbenton  der  Mischfarbe  geUid 
weilä  z.  B,  mehr  dem  Rosenroth,  Blauweifs  dem  Violet  sich  nähe 
äeits  bei  grosser  Liebtinten sität  die  Speetralfarben  in  der  oben 
theils  weiislicher,  tbeils  gelblicher  erscheinen. 

Wenn  man  aber  von  denjenigen  Elementarerregungen  red« 
Nbwton's  Gesetz  einzig  mit  Sicherheit  diesen  Namen  verdiene 
neben  einander  bestehen  können :  so  ist  nur  diejenige  Empfindung  i 
der  Coexistenz  einer  weifsen  und  einer  rothen  Elementarempf 
welche  durch  gleichzeitige  Einwirkung  des  entsprechenden  weifs 
zn  Stande  kommt.  Der  Begriff  der  Elementarerregnng  ist  hiei 
dem  engeren  Sinne  von  YoüNG's  Hypothese,  sondern  in  dem  ob 
Sinne  genommen,  wo  darunter  auch  lineare  Verbindungen  von  Gr 
standen  sind.  Von  anderen  als  diesen  superponirbaren  Elementen  i 
empfindnng  wissen  wir  überhaupt  nichts;  und  wollen  wir  einen 
Farbenbezeichnnngen  behalten,  so  müssen  wir  diese  so  durchl 
au.<;einande[%esetzt,  und  wie  ich  es  in  meinen  früheren  Scbriftei 
wie  es  auch  H.  Grassmanm  jedenfalls  gemeint  hat. 

Dabei  können  nun  abweichende  Schätzungen  des  Unterst 
weifslicben  nnd  mehreren  gesättigten  Farben  vorkommen,  wel 
wirklich  mit  Weifs  gemischte  Farbe  als  die  der  weitslichen  '. 
scheinen  lassen ;    und  wenn    man    ohne    genügende   Erfahrung 
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I  der  Ähnlichkeit  'der  Emptindung  scliätzen  soll,  welche  Farbe  mit  Weifs 
sei,  kann  man  sich  irren.  Wir  werden  darüber  bei  den  Unterschiedsem- 
Eäten  zn  handeln  haben,  \yciter  zeigt  es  sich,  dafs  die  Farben  von  sehr 
chtstftrke  kleinere  Unterschiede  in  der  Empftndnng  zeigen,  als  die  mittlerer 
ke,  wofBr  wir  ebenfalls  den  Grund,  und  zwar  aus  YoüNG's  Theorie  nach- 
erden. Sie  erscheinen  also  einander  und  dem  Weifs  ähnlicher ;  das  drücken 
inrh  aus,  dafs  wir  sie  weifsl icher  nennen,  als  die  lichtschwächeren  Farben 
.  Art.  Ich  habe  aber  schon  oben  erwähnt,  dafs  die  Unterschiedsemptin- 
dcht  mehr  in  die  Reihe  der  reinen  Superpositionserscheinungen  gehören,  wie 
Qftch^iten  Paragraphen  zeigen  wird. 

;en  ungeachtet  sind  die  lichtstarken  einfachen  Farben  immer  noch  so 
als  Farben  ihrer  Lichtstärke  sein  können,  und  es  ist  nicht  nöthig,  oder 
1  festen  Wortsinn  behalten  will,  nicht  zulässig,  sie  als  weniger  gesättigt  zu 
a.  Vielmehr  ist  nur  zu  sagen,  dals  die  Empfindung  für  Unterschiede  des 
s  bei  hoher  Lichtstärke  ebenso  undeutlicher  wird,  wie  dies  für  die  ver- 
1  Grade  der  Lichstärke  selbst  schon  längst  constatirt  ist. 

ji  die  Weifsempfindung,    und  die  Empfindungen    der  Gegenfarben    in    der 

'hen  Theorie  wirklich  den  Namen  von  P^lementen  oder  Bestandtheilen  der 

lg  verdienen    sollen,    was  er   doch  offenbar  meint,    da  er    ilmen  einzelne 

„Sehsubstanzen*'  anweist,  so  mufs  er  sie  entweder  als  die  aus  dem  additiven 

Inenden  Elementarerregungen  anerkennen,  oder  es  sind  ganz  hypothetische 

von    deren  gesonderter   Existenz   und   Superponirbarkeit    niemand   etwas 

an  bedeutet  seine  Polemik  gegen  Grassmann  und  mich  nur,  dafs  wir  zu 

,    wo  seine  Hypothese  noch   nicht  erfunden  war,    nicht   im   Sinne  seiner 

geredet  haben. 

orzflge  seiner  eigenen  Hypothese  scheint  Herr  Hering  hauptsäclüich  darin 

dafs  sie  sich  dem  in  der  Sprache  fixirten  System  von   Namen,  die  sich, 

en  erörtert,  wesentlich   auf  das  System  der  Körperfarben  beziehen,  näher 

Diesem  Umstände  verdankt  sie  in  der  That  eine  gewisse  Gemeinfafs- 

1  Popularität.    Er  selbst  nimmt  an,  dafs  diese  Namen  einer  unmittelbaren 

mg  der  einfachen  P^mpfiadungselemente  durch  eine  Art  innerer  Anschauung 

seien,  und  glaubt  durch  diese  auch  sehr  sichere  unmittelbare  Kcnntnifs 

Rotbempfindung,  Weifsemptindung  u.  s.  w.  zu  haben. 

aer  Veröffentlichung  von  1887  hat  er  sogar  die  Möglichkeit  discutirt,  statt 
echs  einfacher  Empfindungsprocesse  deren  noch  mehr,  vielleicht  unendlich 
;hmen  und  eine  entsprechende  Menge  von  „Urvaleiizen''  für  die  einzelnen 
Lichtarten.  Die  geometrischen  Darstellungen  solcher  Wirkungen  gieht 
mmer  in  solcher  Weise,  dafs  thatsächlich  alle  diese  Valenzen  von 
ngigen  Varialden  al)hüngen.  Dagegen  über  diese  unabhfingigen  Varialden, 
ch    das  Wichtigste    für    den  ganzen    Zusammenhang    des  Gebietes    sind, 

gut  wie  keinen  Aufschlufs,  er  sucht  sie  nur  mö^jlirlist  aus  der  i>hysio- 
ihäre  zu  entfernen.  Ich  selbst  weifs  mir  diese  ganze  Reihe  von  Vor- 
mr    etwa    so    zu    interpretiren ,    dafs   eine    beliebige  Anzahl    von   .,Seli- 

ira  Gehirn  angenommen  werden  könnte,  deren  Krregung>stärke  für  jede 
ere  Funktion  der  drei  Klementareiregungen  wäre,  jede  unabhüngig  von 
gen  der  übrigen  Seiisubstanzen,  und  jede  für  sich  auch  directer  Wahr- 
rch  das  Bewufstsein  zngiinglich. 
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Ich  glaube  nicht,  dafs  es  in  diesem  Buche  nöthig  i 
hypothetischen  Ansichten  zu  beschäftigen. 

Für  die  Farbenblindheit  namentlich  beansprucht  He 
Verständnifs  derselben  eröffnet  zu  haben. 

Alle  Dichromasie  sucht  er  auf  ein  einziges  Sehe 
grüne  Seil  Substanz  soll  unempfindlich  geworden  sein. 
Rothblinden  und  (irOnblinden  sucht  er  auf  verschiedene  F 
tbeiis  des  gelben  Flecks  der  Metzhant,  theils  der  Krysta 
letzteren  kommen  höchstens  bei  kranken  oder  sehr 
auch  da  wohl  bei  übrigens  brauchbaren  Augen  nie  von 
liehe  Abweichungen  in  der  Helligkeit  verschiedener  T 
bringen  konnten. 

Die  Färbung  des  gelben  Flecks  der  Netzhaut  n 
beschränkten,  aber  allerdings  wichtigen  Tbeile  des  Sehfe 
schmalen  Bande  des  Spectnim,  wie  oben  bemerkt  ist.  Di 
über  die  Abhängigkeit  des  Rothwerths  und  des  GrUnwi 
beziehen  sich  dagegen  auf  Farben,  die  der  Absorption  du 
in  merklichem  Grade  unterliegen.  Im  ganzen  macht  sich 
auch  nur  bei  solchen  Versuchen  subjectiv  geltend,  wo  i 
der  Linie  F  eine  hen-ortretende  Rolle  spielen,  wie  bei  i 
Mischung  dieses  Blaus  mit  Roth,  welche,  wenn  sie  im  Fixi 
schon  in  geringer  Entfernung  von  demselben  das  Bb 
erscheint  schon  nach  den  bis  jetzt  vorliegenden  Thatsac 
dafs  sich  die  HERiNG'scbe  Theorie  der  Dichromasie  du 
sind  weitere  ßeobachtnngen  in  dieser  Richtung  doch  i 
Einflufs,  den  die  Färbung  des  gelben  Flecks  im  individi 
durch  Vergleichung  von  Farbenmischungen  auf  und  diel 
Sehfeldes  abschätzen  lassen,  und  sicher  wird  sich  Consta 
EinUnfs  besteht,  wo  nicht. 

Die  Lehre    von   der  Farbenmischung    ging    von    den  I 

Hiechting  der  Pigmente  bub.  Schun  Flinius  erwähnt,  d&ls  d 
mit  vier  FarbstafTen  alles  darzustellen  gewürzt  hätten,  währe 
viel  mehr  beaärse,  und  doch  nicht  so  viel  wie  jene  leiatete. 
berühmten  QemSlde  der  Aldobrandischon  Hochzeit  auH  der 
Farbstoffen  sehr  klein,  wie  Davy'h  chemische  Untersuchun 
Vifjci  nennt  aufser  Schwarz  und  Weifa,  welche  jedoch  i 
Farben  waren,  vier  einfache  Farben,  uämlich  Gelb,  Grün,  I 
er  noch  an  einer  anderen  Stelle  für  die  Malerei  Orange  (Hot 
pavonazeo).  Dafa  Leonardo  das  Grün  stets  als  einfache  Fa 
dafs  es  gemischt  werden  kann,  widerspricht  eigentlich  seil 
Farben  als  solcher,  die  nicht  gemischt  werden  können.  S< 
das  ungemischte  Orün  viel  lebhafter  ist  als  das  gemisohtf 
angenommenen  drei  Grundfarben  Roth,  Gelb  und  Blau  find 
Untersuchungen,  als  eine  damals  allgemein  anerkannte  w: 
wähnt  in  einem  Versuch  zur  Classification  der  Farben  u: 
Darin,  dafs  man  drei  Grundfarben  ausreichend   findet,   liegt 
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he.  dala  die  Beachafienheit  des  fiirbigen  Licbtes  eine  Function  nur  dreier  Variablen 
die  Wabl  der  Grundfarben,  welche  erat  -riel  später  Wüssctt  und  Thomas  Yodno 
rn  sncht«D,  batten  die  Erfabrnngen  über  gemischte  Pigraente  den  entschiedensten 
Man  meiDt  ans  Gelb  und  Blau  Orün  zusammensetzen  zu  können.  Da^  ist 
wenn  man  w  aof  die  Pigment«  bedeht,  aber  nicht  für  farbiges  Licht. 
:wTON  setzte  znent  farbiges  Licht  zusammen,  und  zwar  dai  des  prismatischea 
n,  benutzte  aber  daneben  für  Aufstellung  der  Regel  der  Farbenmischung  die 
g  farbiger  Pulver,  und  legte  auf  die  Abweichungen  zwischen  beiden,  die  ihm 
.nz  milgsngeu  m  sein  scheinen,  kein  groüee  Gewicht,  da  ihm  die  experimentellen 
,tel  noch  fehlten,  die  Sache  genauer  zu  Terfulgen.  Er  erwähnt,  dais  aus  subflaeum 
neum  (d.  h.  gründlich  Gelb  und  Cyanblau)  nur  ein  weifeliches  Grün  zu  erzeugen 
WTOK  stellt«  auch  zuenit  einen  genaneren  Ausdruck  des  öeaetzes  der  Farben- 
g  hin,  indem  er  es  auf  die  oben  besprochene  graphische  Darst«llung  und  Schwer- 
ostructionen  znrückfiihrte.  Sein  Gesetz  entsprach  den  vorliegenden  experimen- 
■fabrungen,  eine  genauere  Prüfung  hat  er  nicht  versucht.  Seine  Darstellung  des 
der  Farben  auf  einem  Kreise  war  eine  Erweiterung  des  Systems  dreier  objectiver 
rben ;    über   das  Ungenügende  des   letzt«ren  Systems   spricht  er  sich   aber  nir- 

■gegen  kehrten  die  späteren  Physiker  bei  ihren  Versuchen,  das  System  der  Farben 
;n.  meist  zum  System  der  drei  Grundfarben  zurück,  so  lb  Bi.ovd  1736,  du  Fay 
DBiiS  Matbb  1758.  J.  H.  Lambert  1772,  D.  R.  Hat,  J.  D.  Forbes.  Ihre  Farben- 
Bind  praktisch  ansgetuhrt  meist  in  der  Weise,  dafs  sie  bestimmte  Pigmente  nach 
ten  Gewi  cht«  Verhältnissen  mischten.  Matbb  brauchte  Zinnober,  Königsgelb, 
mrea  Bleioxyd)  und  Bergblau  (Kobaltglas),  LaubEbt  Carmin,  Gummigutt,  Berhner- 
.sencyanürcyanid).  Letzterer  bestimmte  auch  die  Sättigungs Verhältnisse  dieser 
fe,  indem  er  die  Gewichtsmengen  bestimmte,   in  denen  je  zwei   gemischt  werden 

um  eine  Mischfarbe  hervorzubringen,  welche  gleich  weit  von  den  Farben  ihrer 
kstandtheile  entfernt  sei.  Er  mufst«  nehmen  von  Carmin  1  Theil.  von  Berliner- 
Theile,  von  Gummigutt  10  Theile.  Letztere  Gewichte  wählte  er  dann  als  Mafs- 
1  bei  Anfertigung  der  Mischungen.  Übrigens  fallen  die  Mischungen  so  weit  von 
'  entfernter  Farbstoffe  immer  ziemlich  unansehnlich  und  grau  aus. 
iiere  Beobachtungen,  welche  unter  Umständen,  wo  Mischung  farbigen  Lichts  zu 
I  war,  von  den  bisherigen  Regeln  abweichende  Resultate  lieferten,  machten  1629 

am  Farbenkreiiel,    Voucmann  1838  an  Zerstreuungshildem,   ohne   aber  dadurch 

näheren  Unteranchnng  den  Widerspruchs  geführt  zu  werden.  Ich  selbst  wurde 
^ersuche  über  Mischung  der  Spectral färben  zu  der  Erkenn tnifs  geführt,  dals 
g  des  Lichts  und  Mischung  von  Pigmenten  verschiedene  Resultate  gebe, 
irterte    die    Gründe    davon.     Ich    hatte   hierbei    die  Mischung   der  Spectral  färben 

des  D  förmigen  Spaltes  benntst  und  nur  aus  Gelb  und  Indigo  blau  Weifs 
,  nicht  aus  irgend  welchen  anderen  Paaren  von  Spectralfarben.  Dies  widersprach 
schungsgesetz  von  Newtok  und  veranlarete  Grasrmann  zu  einer  ausführlichen 
mg  der  Principien  von  Newtons  Mischungsgesetz.  Die  Untersuchung  der 
ten  Spectralfarben  nach  einer  besseren  Methode,  welche  ich  ausführte,  hob  die 
iren  Widersprüche  gegen  Nbwton's  Regel  auf,  so  weit  sie  sich  auf  die  Anwend- 

der  Schwerponktsconstructionen  beziehen;  dagegen  mufeCe  ich  freilich  die 
m  des  Farbenfeldes  Grasshann  gegenüber  fiir  unerwiesen  erklären.  Endlich 
!   Principien   von  Nbwtok's    Mischungsgesetz   experimentell  geprüft  worden  1867 

I.  Totrsö's  Theorie  der  Farbenempfindungen  ist  wie  so  vieles,  was  dieser  bewun- 
würdige  Forscher  seiner  Zeit  voraneilend  geleistet  hatte,  unbeachtet  liegen  ge- 
bis  ich  selbst  und  Uaxwelj.  wieder  auf  sie  aufmerksam  machten.  Man  begnügte 
t   der  Annahme,    dafs    der   Sehnerv    verschiedenartiger   Empfindungen    Tähig  sei. 
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ohne  weiUr  nach  dem  Oronde  n  »ncheii,  waracn  da«  Sjratem  dieser 
ein  solche«  «ei,  wie  es  du  Auge  darbietet 

Bald  nach  der  VeröffentlichaDg  der  ersten  Anflage  dieses  B 
Farbentheorie  Ton  E.  Hebinc' 

§  21.    Von  der  Intensität  der  Lichtemp&ud 

Die  Intensität  des  objectiven  Lichts  ist  gleich  zu  setze 
Kraft  der  Ätherbewegiing,  und  diese  bei  einfarbigem,  gei-ad 
Lichte  proportional  dem  Quadrate  der  grörsten  Geschwind! 
theilchen.  Wenn  Licht  aus  verschiedener  Quelle  oder  v 
Polarisationsrichtung  zusammentrifft,  wird  die  Gesanuut-Inte 
Summe  der  einzelnen  Litensitäten. 

Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  wie  die  Intensität  der 
sich  verhält,  wenn  die  Intensität  des  objectiven  Lichts  sich 
dafs  die  Farbe  geändert  wird.  Wir  können  diese  Verhälti 
Lichte  Studiren;  einfaches  Licht  verhält  sich  nicht  wesentlii 

Zunächst  ist  nachzuweisen,  dafs  die  kleinsten  wahmi 
fungen  der  Lichtempfinduog  nicht  gleichen  Differenzen  der  i 
keit  (S.  209)  entsprechen.  Man  beleuchte  eine  weifse  ' 
schwachen  Lichte,  welches  die  Helligkeit  h  erzeuge,  imd  stt 
auf,  der  auf  die  Tafel  einen  Schatten  wirft,  so  dafs  innerl 
des  Schattens  die  Tafel  von  jenem  ersten  Lichte  nicht  getn 
bringe  man  ein  zweites  Licht  hinzu  von  der  Helligkeit  U, 
verändert  werden  kann,  dafs  man  dies  zweite  Licht  der  '1 
entiemt.  Dann  ist  die  objective  Helligkeit  im  Schatten  E 
Schattens  H  -f  A.  Ist  nun  die  Helligkeit  H  sehr  gering.  S' 
den  Schatten  erkennen,  d.  h.  die  Helligkeit  H  von  der  H  + 
Aber  der  Versuch  lehrt,  dafs,  wie  grofs  auch  h  sein  mag, 
gröfsere  Helligkeit  H  existirt,  bei  welcher  der  Schatten  uns 
welcher  die  Differenz  h  der  objectiven  Helligkeit  also  i 
wahinehmbare  Steigerung  der  Empfindung  hervorbringt. 

Ein  Licht  von  der  Stärke  des  Mondlichts  wirft  einen 
Schatten  auf  weifses  Papier.  Bringt  man  eine  gut  brenne 
an  das  Blatt,  so  verschwindet  der  Schatten.  Wiederum 
Schatten,  den  das  Lampenlicht  wirft,  wenn  man  die  Sonn» 
scheinen  läfst.  Ja,  die  Helligkeit  einer  Flammenflache  einei 
Lampe  mit  ringfOnnigem  Dochte  ist  für  das  Auge  kaum  no 
pelten  Helligkeit  zu  unterscheiden.  Es  sind  solche  Flam 
durchsichtig,  wie  man  das  leicht  erkennt,  wenn  man  ihr  lichtet 
bild  in  einer  unbelegten  Glastafel  betrachtet  imd  dann  eine 

>  E.  UBBino,    Xtnnfbtr.  dir  Wimtr  Akad.  Tom  16.  Msl  IST«. 
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ie  erste  schiebt.  Man  erkeunt  dtuin  die  zweite  in  ihren  Unui^seii 
aau.  Sieht  man  aber  mit  blofsem  Au^e  nach  den  beiden  Flammen 
erkennt  man  die  zweite  wenigstens  durch  den  hellsten  Theil  der 
licht  mehr,  oder  höchstens  nachdem  man  durch  längeres  Hinsehen 
nüität  der  Emptindung  abgestumpft  hat.  Ebenso  wenig  erkennt  mau 
t  mit  blofsem  Äuge,  dafs  der  Kaud  der  Flammenfläche,  wo  man 
ge  nach  durch  die  glühende  Gasschicht  bindurchsieht,  ein  sehr  viel 
;res  Licht,  als  die  Mitte  hat,  wo  mau  die  kleinste  Tiefe  der  giühen- 
icht  vur  sich  hat.  Auch  dies  wird  ebenfalls  leicht  sichtbar,  wenn  man 
ame  in  einem  unbelegten  Glase  gespiegelt  betrachtet.  Dahin  gehört 
luch  die  Thatsache,  dafs  die  Sterne  bei  Tage  verschwinden,  dafs 
tiiuter    einer    Glasplatte    verschwinden,    wenn  die  Glasplatte  spiegelt 

brend  wir  bisher  die  Differenz  der  Helligkeit  cunstaut  erhielten,  und 
absohlten  Wei-th  der  ganzen  Helligkeit  veränderten,  können  wir 
;  Differenz  in  demselben  Verhältnifs  wachsen  lassen,  wie  die  Heilig- 
est. Mau  bringe  auf  einer  durchsichtigen  Glastafel  eine  Zeichnung 
r  verdünnter  schwarzer  Tuschfarbe  an,  oder  lasse  sie  mit  einem 
en  Hauch  von  LampenruTs  anlaufen,  und  zeichne  dariu;  oder 
man  suche  ein  photographisches  aut  durchsichtigem  Glase  ausgeführtes 
IS  theils  sehr  zarte,  theils  stärkere  Schatten  hat,  und  halte  eine 
Zeichnung  vor  einen  hellen  Grund  v(m  immer  steigender  Helligkeit. 
ird  finden,  daXs  bei  geringer  Helligkeit  des  Grundes  sehr  zarte 
1  unsichtbar  smd,  bei  giöfserer  sichtbar  werden,  dann  bei  immer 
ler  Helligkeit  eine  ziemliche  Zeit  hindurch  ungefähr  denselben  Grad 
iitUchkeit  erhalten,  endlich  aber  wieder  anfangen  zu  verschwinden, 
ier  der  Schatten  in  der  Zeichnung  ist,  desto  kleiner  ist  die  Hellig- 
I  er  anfangt  sichtbar  zu  werden,  und  desto  gröfser  ist  die  Helligkeit, 
angewendet  werden  mufs,  damit  er  wieder  verschwinde.  Nun  ist  die 
e  Helligkeit  des  Schattens  um  einen  ganz  bestimmten  Theit  der  ganzen 
eit  kleiner,  als  die  Helligkeit  der  lichten  Stellen.  Neunen  wir  letz- 
so  können  wir  die  Helligkeit  des  Schattens  gleich  (1  —  «)H  setzen, 
inen  für  dieselbe  Stelle  der  Zeicliuimg  constanten  ächten  Bruch  be- 
t,  so  dafs  also  die  Difiereuz  der  Helligkeit  zwischen  der  betreffenden 
er  Zeichnung  und  dem  hellen  Grunde,  welche  «  H  ist,  mit  der  Hellig- 
gleichzeitig  giöfser  und  kleiner  wird.  Trotzdem  also  bei  steigender 
eit  die  Untei-schiede  der  absoluten  Helligkeit  zwischen  den  verschieden 
teteu  Theilen  der  Zeichnung  gröfser  werden,  entsprechen  diesen 
hiedea  nicht  mehr  wahniehmbare  Unterschiede  der  Empfindung, 
geht  also  hervor,  dafs  es  gewisse  mittlere  Grade  der  Lichtstärke 
mufs,  innerhalb  welcher  das  Auge  am  empfindlichsten  ist  für  eine 
erung  der  Helligkeit  um  kleine  Bmchtheile  ihrer  Gröfse.  Es  sind 
e  von  uns  gewöhnlich  beim  Lesen,  Schreiben,  Arbeiten  gebrauchten, 
n  Äuge  angenehmsten  und  bequemsten  Grade  der  Helligkeit,     Aber 

HklhHoltz,  Phyilol.  Opim.  2.  Aufl.  -^ 
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innerhalb  weiter  Grenzen,  etwa  von  deijeuigen  Beleuchtung  ab,  bei  welcher 
man  ohne  Schwierigkeit  lesen  kann,  bis  etwa  zu  der  Helligkeit  einer  von 
den  directen  Sonnenstrahlen  getroffenen  weifsen  Fläche  ist  die  Grorse  der 
Empfindlichkeit  nahezu  constant,  wie  sich  denn  überhaupt  der  Werth  conti- 
nuirlich  veränderlicher  Functionen  in  der  Nähe  ihres  Maximum. verhältniCsmäf-i? 
wenig  zu  verändern  pflegt.  Er  geht  dies  üchon  für  die  gewöhnlicfae  Benbacb 
tung  aus  dem  Umstände  hervor,  dafs  man  Gemälde  und  Zeichnungen,  welche 
mannigfaltige  Abstufungen  des  Schattens  darbieten,  ziemlich  gleich  gut  hei 
Kerzenlicht  und  bei  starkem  Tageslicht  erkennt,  dafs  nur  ausnahmsweise  hei 
starker  Beleuchtung  neue  Gegenstände  und  Schattenstufen  darauf  sichihai 
werden,  die  man  nicht  schon  bei  schwacher  Beleuchtung  gesehen  hätte 
Ebenso  erwähnt  schon  Fechner,  dafs  wenn  man  durch  verdunkelnde  graue 
Gläser  nach  hellen  Gegenständen,  z.  B.  dem  Himmel  mit  hellen  Wolken  hinMehi, 
dadurch  keine  Abstufungen  des  Schattens  verschwinden,-  die  mao  vorher  <re- 
sehen  hätte,  oder  neu  sichtbar  werden.  In  den  meisten  Fällen  ist  die: 
richtig,  für  sehr  zarte  Schatten  jedoch  nicht. 

Dasselbe  ergeben  genauer  die  photoraetrischen  Messungen.  Es  bst 
sich  bei  diesen  Messungen  im  Allgemeinen  gezeigt,  dafs  bei  sehr  tfi- 
schiedeneD  Graden  der  Helligkeit  die  DifTerenz  der  Helligkeit,  welche 
noch  unterschieden  werden  konnte,  nahe  denselben  Bruchlheil  der  gan/ea 
Helligkeit  bildete.  Die  Gvörse  dieses  Bruchtheils  ist  von  Bodoübr  und 
Fbchker  in  der  Weise  aufgesucht  worden,  dafs  dieselben  eine  weifse  Taf*l 
mit  zwei  gleichen  Kerzenflammen  beleuchteten,  und  einen  Stab  davor  auf- 
stellten, der  nun  zwei  Schatten  auf  die  Tafel  warf.  Das  eine  Licht 
wurde  dann  so  weit  entfernt,  bis  der  entsprechende  Schatten  aufhörte 
sichtbar  zu  sein.  Ist  a  die  Entfernung  des  näheren  Lichts  von  der 
Tafel,  b  die  Entfernung  des  entfernteren,  so  verhält  sich  die  Beleuch- 
tungsstärke der  Tafel  durch  beide  Lichter  wie  a*:b*.  Bodqder  fand. 
dafs  das  eine  Licht  etwa  8mal,  Fbohnbr  mit  Hülfe  von  Volkhakn  und 
anderen  Beobachtern,   dafs  es  ungefähr  lOmal  so  weit,  als  das  andere  eat- 

femt  sein  müsse,  damit  der  Schatten  verschwinde,  so  dafs  Bodouer  also  -77 

der  Lichtstärke,  Fechner's  Freunde  dagegen~~r--  noch  unterscheiden  konnten. 

Abago  bemerkte,  dafs  bei  Bewegung  des  Objects  noch  feinere  Unterschiede 

erkannt  werden  konnten,  und  kam  unter  günstigsten  Bedingungen  bis  au^-f-ji 

Masson  wendete  zur  Prüfung  rotiiende  weifse  Scheiben  mit  kleinen  schwar/en 
Secloren  an.    Er  fand,  dafs  hei  schwachem  Gesicht  zuweilen  nur  Unterschiede 


—^.   Indessen  erfordern  die  Messungen  mit  den  rotirenden  Scheiben  gnif?^ 
Vorsicht;  darüber  später  mehr.    Er  fand   auTserdem,    dafs   die  Grenze  der 
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chkeit  auch  für  instantane  Beleuchtung  durch  den  elektrischen 
Fon  der  Lichtstärke  ziemlich  unabhängig  ist.  Bei  dieser  Beleuch- 
den  Dämlich,  wenn  sie  stark  genug  ist,  die  schwarzen  und  weifsen 
für  einen  Augenhlick  sichtbar.  Läfst  man  nun  die  i-otirende  Scheibe  31. 
von  einer  Lampe  mit  der  Helligkeit  L  beleuchten  und  dann  auch  von 
sktrischen  Funken  mit  der  Helligkeit  l,  so  hat  man  für  einen  Augen- 
Orte  der  weifsen  Sectoren  die  Helligkeit  L-\  l,  am  Orte  der  schwarzen 
lelligkeit  L,  und  man  wird  die  Sectoren  nur  erkennen,  wenn  L  -\-l 
«rschieden  werden  kann.  Veränderte  man  die  Entfernung  beider  Licht- 
on  der  Scheibe,  so  muTsten  L  und  {  proportional  verändert  werden, 
er  (irenze  der  Empfindlichkeit  des  Auges  zu  bleiben,  woraus  denn 
s  dasselbe  Gesetz  wie  für  constantes  Licht,  auch  für  die  Wahr- 
heit instantaner  Lichtunterschiede  gilt. 

iNER  hat  die  Thatsache,  dafs  innerhalb  eines  grofsen  Intervalls  der 
t  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Differenzen  der  Lichtempfindung 
coDStanten  Bruchtheilen  der  Helligkeit  enteprechen,  zur  Aufstellung 
jemeineren  Gesetzes  benutzt,  welches  er  als  ein  psychophysisches 
!t,  und  welches  auch  in  anderen  Gebieten  der  Sinnesempfindungen 
ihrt.  So  erscheinen  uns  namentlich  Differenzen  der  Tonhöhe  als 
ch  gleich  grofs,  wenn  die  Differenzen  der  Schwingungsdauer  gleiche 
ler  ganzen  Schwingungsdauer  betragen.  Ähnlich  verhält  es  sich 
ach  E.  H.  Weber's  Untersuchungen  mit  unserer  Fähigkeit,  die 
en  von  Gewichten  und  Lineargröfsen  zu  erkennen.  Wir  wir  nun 
Jhe  messen  durch  den  Logarithmus  der  Schwingungszahl,  so  erscheint 
nd  die  Enipfindungsstärke  ähnlich  zu  messen,  indem  wir  in  diesem 
nem  Falle  gleich  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  dH  der  Em- 
;stäi-ke  E  als  gleich  grofs  ansehen.  Dann  wäre  also  innerhalb  weiter 
der  objectiven  Helligkeit  H  nahehin 

le  Constante  ist.     Daraus  folgt  durch  Integration 

E=A.\ogH+  C, 
36  zweite  Constante  bezeichnet.     Wenn  wir  für  die  Helligkeit  A  die 
lügsstarke  gleich  e  setzen,  wird  die  letztere  Gleichung: 

BSER  hat  gezeigt,  dafs  diese  Art,  wie  das  Auge  Helligkeiten  mifst, 
der  Aufteilung  der  Sterugröfsen  einen  bestimmenden  Einflufs  geübt 
e  Oröfsenklassen  der  Steme  hat  man  bestimmt  nach  dem  Eindruck, 
auf  das  menschliche  Auge  machen,  zunächst  ohne  photometrische 
en  der  objectiven  Lichtmenge.  Erst  in  neuerer  Zeit  sind  letztere 
ommen,   und  erlauben  nun  die  objective  Lichtmenge    mit    der  ange- 

25' 
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nommenen    GröfFenklasse   zu   verpleichen.     Fechnbr 
gleichuni:   nach    den    photoraetrischen  ßestimmungen   ■ 
Steinheii.    ausgefiihrt,    und    findet    die    (rröft^enklasse 
Hsrbciiel's  Messungen  durrb  die  Formel 

r;  =  1—2,8540  log  ff 
für  Steinhbil's  Messungen  durch 

G  =  2,3114  —  2,3168  log  ff. 
wekhe  Formeln  mit  den  oben  aufgestellten  in  Übereil 
man  bemerkt,  dafs  die  GrÖfsenklassen  steigen,  wenn  d 
und  ebenso  findet  sich  sehr  genügende  ÜbereiDStimmu 
mein  und  den  Beobachtungen.  Auch  für  die  Messui 
Fbchneb  eine  hinreichende  Übereinstimmung  mit  sei 
wiesen.  Dasselbe  Gesetz  ist  ilbrigens  auch  von  Bae 
welcher  die  Zahl,  die  dem  C!oefficienten  von  log  H 
entspricht,  zu  2,5  angiebt,  nach  Beobachtungen  von  . 
Dafs  das  hier  aufgestellte  Gesetz  für  die  Empßn 
sehr  kleinen  und  nicht  bei  sehr  grofsen  Helligkeiten 
durch  den  Einflufs  von  störenden  Nebenumständen. 
Helligkeiten  mufs  sich  nämlich  der  Einäufa  des  suhje 
Auges  mevklich  machen.  Neben  der  Reizung  durch  äul 
noch  eine  Reizung  durch  innere  Einflüsse  vorbanden,  d 
setzen  können  der  Reizung  durch  ein  Licht  von  der 
wird  also  genauer  der  Ausdruck  für  die  kleinsten  « 
der  Empfindnngsstärke 

oder 

(iH  = 

woraus  folgt,  dafs  die  Steigerung  der  Helligkeit  etwas  i 
wahrgenommen  zu  werden,  als  wenn  H^  gleich  Null  w 
wird  der  Unterschied  fiir  kleine  Werthe  von  ff  bedeul 
Die  Übereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  i 
diese  Annahme  von  Fechner  erheblich  verbessert,  i 
viel  geringeren  Helligkeiten  verfolgen,  aber  vollständig 
für  die  höchsten  noch  für  die  niedrigsten  Helligkeitei 
auch  die  innere  Erregung  der  Netzhaut  keine  gleichmä 
sondern  das  sogenannte  Eigenlicht  der  Netzbaut  ersch 
Grunde  immer  als  ein  fleckiger,  ungleichmäfsiger  Lieh 
breitere,  theils  aber  auch  ganz  feinkörnige  hellere  und  < 


'  B*niIIET.     Campla  rimim. 
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UDgeD  zeigt.  Ja,  was  man  für  gewöhnlich  überhaupt  von  dem  Eigenlicht 
jumt,  sind  eigentlich  nur  diese  Differenzen  seiner  Helligkeit,  während 
iichmäfsige  Empfindung  des  Grundes,  die  vielleicht  gamicht  so  schwach 
!ht  wahrgenomnien  wird,  so  lange  sie  nicht  anderweitig  verändert  wird. 
ier  Beziehung  sind  die  Erfahrungen  über  die  Verdunkelung  des  dunkel- 
esichtsfeldes  durch  den  absteigenden  elektrischen  Strom  (S.  245)  von 
gkeit.  Ich  werde  weiter  unten  den  Einflufs  einer  solchen  ungleich- 
en Beleuchtung  discutiren.  Die  Versuche  von  Fechneb  und  Volk- 
nüt  Hülfe  der  besprochenen  Form  dt;s  FECHNEB'schen  Gesetzes  die 
tat  des  Eigenlichtes  zu  linden,  halte  ich  für  verfrüht.  Auch  haben 
jnbar  viel  zu  kleine  Werthe  ergeben. 

ie  Heckigkeit  des  Eigenlichts  macht  sich  auch  sehr  geltend,  wenn 
ersucht,  kleine,    durch  schwache   Beleuchtungsunterschiede    hervorge- 

Objecte  zu  erkennen.  Man  wird  dieselben  in  vielen  Fällen  nicht 
ecken    des  Eigenlichts   zu    unterscheiden    wissen.     Hat   dagegen   das 

bei  derselben  äufseren  Beleuchtung  eine  gröfsere  Ausdehnung  im 
l^felde,  so  wird  man  auf  einer  solchen  gLöfseren  Fläche  trotz  der 
n  leichter  erkennen  könueu,  daTs  ihre  mittlere  Helligkeit  einen  kleinen 
hufs  über  die  mittlere  Helligkeit  des  benachbarten  Grundes  hat,  und 
e  scheinbare  Lage  des  helleren  Flecks  im  Kaume  bei  Bewegungen  des 
unverändert  bleibt.  Gröfsere  Objecto  erkennt  man  also  bei  kleinen  Be- 
ingsunterschieden  leichter  als  kleinere.  So  kann  man  z.  B.  bei 
her  Beleuchtung  oft  genug  nicht  mehr  lesen,  trotzdem  man  den  Um- 
r  weifsen  Seite  des  Buchs,  und  vielleicht  auch  die  einzelnen  Zeilen 
ühl  erkennt.  Ich  finde  es  dann  meist  möglich,  wenigstens  die  gröberen 
les  Lichtstaubs,  die  ich  beim  Schliefsen  der  Augen  im  dunklen  Felde 
r  habe,  auch  auf  dem  Papiere  zu  erkennen. 

brigens  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Hypothese  von  dem  netzförmigen 
loenhange  der  Nervenenden  in  der  Netzhaut,  die  ich  auf  S.  264  er- 
habe,  ebenfalls  die  Wahrnehmung  kleiner  örtlicher  Unterschiede  von 
i'ahmehmung  der  Intensitätsdifferenz  der  Erregungen  benachbaiter 
ifasem  abhängig  macht,  und  zu  dem  Schlüsse  führt,  dafs  bei  ab- 
Qder  Empfindlichkeit  für  Bruchtheile  der  Lichtiutensität  auch  die 
it  der  Unterscheidung  der  örter  im  Gesichtsfelde  beeinträchtigt 
I  mufs. 

'egen  der  Existenz  des  Eigenlichts  mufs  nun  immer  eine  bestimmte 
ve  Beleuchtungsstärke  eintreten,  um  selbst  im  Gegensatze  gegen  einen 
h  unbeleuchteten  Grund  überhaupt  wahrgenommen  zu  werden.  Noch 
e  Grade  der  Helligkeit  üben  keine  wahrnehmbare  Wirkung  auf  die 
.ut  aus.  Diese  kleinste  unterscheidbare  Beleuchtung  hat  Fbchneb 
iizschwelle  genannt.  Wahrnehmbar  sind  nur  Helligkeiten,  welche 
.ie  ßeizschwelle  hinausgehen, 
ie  kleine  Zunahme  der  Helligkeit  dU  dagegen,  welche  uöthig  ist,  ud> 
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bei  der  Helligkeit  n  die  erste  wahrnehmbare  Zunahme  dieser  Helligkeit  zu 
bewirken,  nennt  er  die  Unterschiedschwelle. 

^14  Die  Abweichung  von  dem  Gesetze  an  der  oberen  Grenze 
könnte  man  mit  Fechnek  wohl  darauf  schieben,  dafs  das  Organ  zu  leiden 
beginnt.  Die  inneren  Veränderungen  im  Nerven,  welche  den  Eindruck  des 
Eeizes  auf  das  Gehirn  übertragen,  können  eben  eine  bestimmte  Gröfse  nicht 
überschreiten,  ohne  das  Organ  zu  schädigen,  und  jeder  Wirkung  des  Reizes 
ist  daher  eine  obere  Grenze  gesetzt,  welcher  ein  Maximum  der  Empfindungs- 
stärke entsprechen  mufs. 

Übrigens  ist  denn  doch  zu  bemerken,  dafs  diese  Umstände,  welche  es 
auch  sein  mögen,  die  an  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  Helligkeit  die 
Gültigkeit  von  Fechneb's  Gesetz  stören,  auch  in  den  mittleren  Graden  der 
Helligkeit  ihren  Einflufs  bei  genauer  Beobachtung  geltend  machen,  was 
natürlich  nicht  verhindert,  dafs  jenes  Gesetz  als  eine  erste  Annäheining  an 
die  Wahrheit  stehen  bleibt.  Allerdings  sind  die  meisten  Gemälde,  Zeich- 
nungen und  Photographien  von  den  gewöhnlich  vorkommenden  Gegenständen 
der  Darstellung  gleich  gut  bei  sehr  verschiedenen  Graden  der  Lichtstärke 
zu  erkennen.  Aber,  wie  oben  bemerkt,  findet  man  in  Photographien  Schatten- 
abstufungen, die  nur  bei  einer  bestimmten  und  eng  begrenzten  Lichtstärke 
ganz  deutlich  hervortreten.  Dazu  gehören  namentlich  Landschaftsbilder,  in 
denen  sehr  ferne  im  Nebel  halb  verschwimmende  Bergketten  dargestellt 
sind,  am  auffallendsten  aber  war  es  mir  bei  einigen  stereoskopischen  Photo- 
gi-aphien  von  Alpenlandschaften  auf  Glas,  in  denen  sich  Theile  der  Fimmeere 
oder  ganz  mit  Schnee  bedeckte  Bergspitzen  zeigen.  Solche  Schneeflächen 
sehen  bei  Lampenlicht  oder  niäfsig  starkem  Tageslicht  wie  einfSnnige  weifse 
Flächen    aus,    während    sie    gegen    den  hellen  Himmel  gekehrt  noch  zarte 

Schatten  zeigen,  die  eine  Modellirung  der  weifsen 
Flächen  andeuten,  und  die  bei  noch  stärkerem 
Lichte  wieder  verschwinden.  In  Photographien 
kann  man  so  zaite  Schatten  natürlich  nur  durch 
Zufall  finden,  in  Gemälden  oder  Zeichnungen 
kann  man  sie  nicht  erwarten,  dagegen  geben 
die  rotirenden  Scheiben  ein  leichtes  Mittel  ab, 
sehr  zarte  Schatten  zu  erzeugen,  deren  Licht- 
stärke in  jedem  gewünschten  Verhältnifs 
zur  Helligkeit  des  weifsen  Gnmdes  steht, 
wie  sie  denn  auch  Masson  schon  zu  photo- 
metrischen Versuchen  gebraucht  hat.  Leicht 
y-^  j^^  ZU  erhalten  sind  solche  Schatten,   wenn  man 

der  Scheibe  die  Zeichnung  wie  in  Fi(i.  liiS 
giebt.  Man  zieht  längs  eines  oder  zweier  Kadien  mit  einer  Ziehfeder 
einen  unterbrochenen  Strich,  dessen  Theile  alle  die  gleiche  Dicke 
haben.     Bei  der  Kotation  der  Scheibe  geben  diese  schwarzen  Striche  gi\aue 
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Kreise  auf  der  Scheibe.  Ist  d  die  Breite  der  Striche,  r  dieEiitferaiing  eines 
Punktes  eines  schwarzen  Strichs  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  so  ist  die 
Helligkeit  A  des  gi-auen  Streifens,  der  bei  der  Itotation  entsteht,  wenn  wir 
die  Helligkeit  der  Scheibe  gleich  1  setzen 

J2rn 

Die  grauen  Streifen  unterscheiden  sich  also  desto  weniger  von  der  Helligkeit 
der  Scheibe,  je  gi'öfser  r  ist;    die  inneren  sind  dunkler,  die  äufseren  heller 
und  man  erhält  eine  Folge  sehr  zarter  Abstufungen.     Beim  Versuche  hat 
man  nur  zu  untersuchen,   wie  weit  die  liänder  der  grauen  Streifen  noch  zu 
erkennen  sind.     Man  erkennt  sie  besser,  wenn  man  mit  dem  Blicke  zu  den 
verschiedenen  Stellen    eines  Kreises  hin-  und  hergeht,  als  wenn  man  eine 
Stelle  fixirt;  im  letzteren  Falle  verschwinden  die  schwächeren  Kreise  schnell 
wieder,  auch  wenn  man  sie  vorher  gesehen  hat.     Doch  erkennt  man  sie  ge- 
wöhnlich auch  nicht  gleich  beim  ersten  Hinsehen  nach  der  Scheibe,  sondern 
man  mufs  letztere  erst  eine  Zeitlang  aufmerksam  betrachten.    Übrigens  nmfs, 
man  darauf  achten,  dafs  die  Scheibe  schnell  genug  umläuft,  damit  die  grauen 
Kreise  ganz  continuirlich  ei-scheinen,  und  nicht  flinuniMii;  auch  sind  schnelle    >* 
Bewegungen  des  Blicks  zu  vermeiden,    welche  die   Striche  sichtbar  machen. 
Auf  der  flimmernden  Scheibe  erkennt  man  auch  die  schwächeren  Kreise,  weil 
die  Verdunkelung  sich  dann  nicht  mehr  gleichmäfsig  auf  die  ganze  Zwischen- 
zeit von  zwei  Vorübergängen  des  schwarzen  Streifens  vertheilt,  sondern  un- 
mittelbar nach  dem  Vorübergange  gi'öfser,  nachher  schwächer  ist,  als  sie  bei 
gleichmäfsiger  Vertheilung    sein  sollte.     Ks  scheint  mir  deshalb    noth wendig, 
diese  Messungen  von  Unterschiedsschwellen  nur  an  Scheiben  auszuführen,  die 
viel  schneller  umlaufen,  als  zur  Beseitigung  des  Flimmerns  nöthig  ist.     Ich 
habe  deshalb  auch  nicht  mehr   volles  Vertrauen  in  meine  eigenen   früheren 
Messungen,  die  ich  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  mitgetheilt  habe,  da 
ich  mit  dem    gebrauchten  Aj)i)arate    die    vollkonnnene    Gleichmäfsigkeit  der 
Hinge   nur    noch    eben    erreichen    konnte.     Ich   fand    damals,    dafs    ich    an     iirt 
hellen  Sommertagen  am  Fenster  bei  Bewegung  des  Blicks  noch  einen  Band 

scharf  sehen  konnte,  wo  der  Unterschied  der  Helligkeit    .,i^    war  ,     und    ver- 

waschen  ei'schien  mir  auch  noch  ein  Band  von     %.-,,,    auf  Augenblicke  so- 

1;>0 

gar    einer  von    -t^  Unterschied.     Mühsamer    und   anstrengender   erschienen 

die     Wahrnehmungen    bis     zu    ,.       bei     directer    Sonncnbeleuchtung     der 
Scheibe.     In    der    Mitte    des    Zinnners    konnte    ich    zu    derselben  Zeit  nur 

Bänder  von  rr^^  Unterschied  wnhrnehmen,  den  von    _,.,   nur  selten  und  nu- 
ll^ lih> 

bestimmt. 


r 
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bei  der  Helligkeit  H  die  erste  wahrnehmbare  Zunahme  dief 
bewirken,  nennt  er  die  ünterschiedschwelle. 

Die  Abweichung  von  dem  Gesetze  an  der  o 
könnte  man  mit  Fechneb  wobl  darauf  schieben,  dars  das 
beginnt.  Die  inneren  Veränderungen  im  Nerven,  welche  d 
Beizes  auf  das  Gehirn  übertragen,  können  eben  eine  bestim: 
Überschreiten,  ohne  das  Organ  zu  schädigen,  und  jeder  Wii 
ist  daher  eine  obere  Grenze  gesetzt,  welcher  ein  Maximum  i 
stärke  entsprechen  mufs. 

Übrigens  ist  denn  doch  zu  bemerken,  dafs  diese  Ums 
auch  sein  mögen,  die  an  der  oberen  und  unteren  Grenze  d 
Gültigkeit  von  Fechneb's  Gesetz  stören,  auch  in  den  mittl 
Helligkeit  ihren  Einflufs  bei  genauer  Beobachtung  gelte 
natürlich  nicht  verhindert,  daTs  jenes  Gesetz  als  eine  erst« 
die  Wahrheit  stehen  bleibt.  Allerdings  sind  die  meisten 
nungen  und  Photographien  von  den  gewöhnlich  vorkommend 
der  Darstellung  gleich  gut  bei  sehr  verschiedenen  Graden 
zu  erkennen.  Aber,  wie  oben  bemerkt,  findet  man  in  Photog 
abstufungen,  die  uur  bei  einer  bestimmten  und  eng  hegrei 
ganz  deutlich  hervortreten.  Dazu  gehören  namentlich  La» 
denen  sehr  ferne  im  Nebel  halb  verschwimmende  Bergk 
sind,  am  auffallendsten  aber  war  es  mir  bei  einigen  Stereos! 
graphien  von  Alpenlandschaften  auf  Glas,  in  denen  sich  Thei 
oder  ganz  mit  Schnee  bedeckte  Bergspitzen  zeigen,  Sole 
sehen  bei  Lampenlicht  oder  mäfsig  starkem  Tageslicht  wie 
Flächen  aus,  während  sie  gegen  den  hellen  Himmel  ge 
Schatten  zeigen,  die  eine  Mode 
Flächen  andeuten,  und  die  bc 
Lichte  wieder  verschwinden. 
kann  man  so  zarte  Schatten  ni 
Zufall  finden,  in  Gemälden  i 
kann  man  sie  nicht  erwartet 
I  die  rotirenden  Scheiben  ein 
sehr  zarte  Schatten  zu  erzeu 
stärke  in  jedem  gewünsc 
zur  Helligkeit  des  weiTsen 
wie  sie  denn  auch  Mabsom 
metrischen  Versuchen  gebra 
Pt^  „j  zu  erhalten  sind  solche  Seh 

der  Scheibe  die  Zeichnung 
giebt.  Man  zieht  längs  eines  oder  zweier  Kadien  mit 
einen  unterbrochenen  Strich,  dessen  Theile  alle  die 
haben.     Bei  der  Botation  der  Scheibe  geben  diese  schwär 
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luf  der  Scheibe.  Ist  d  die  Breite  der  Striche,  r  dieEntfemung  eines 
eiües  schwarzen  Strichs  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe,  so  ist  die 
it  b  des  granen  Streifens,  der  bei  der  Rotation  entstellt,  wenn  wir 
igkeit  der  Scheibe  gleich  1  setzen 

Jen  Streifen  unterscheiden  sich  also  desto  weniger  von  der  Helligkeit 
eibe,  je  gröfser  r  ist;  die  inneren  sind  dunkler,  die  äufseren  heller 
D  erhält  eine  Folge  sehr  zarter  Abstufungen.  Beim  Versuche  hat 
r  zu  untereuchen,  wie  weit  die  Känder  der  grauen  Streifen  noch  zu 
n  sind.  Man  erkennt  sie  besser,  wenn  man  mit  dem  Blicke  zu  den 
denen  Stellen  eines  Kreises  hin-  und  hergebt,  als  wenn  man  eine 
xirt;  im  letzteren  Falle  verschwinden  die  schwächeren  Kreise  schnell 
auch  wenn  man  sie  vorher  gesehen  hat.  Doch  erkennt  man  sie  ge- 
1  auch  nicht  gleich  heim  ereten  Hinsehen  nach  der  Scheibe,  sondern 
fs  letztere  erst  eine  Zeitlang  aufmerksam  betrachten,  übrigens  mufs, 
rauf  achten,  dafs  die  Scheibe  schnell  genug  umläuft,  damit  die  grauen 
janz  conünuirlich  erscheinen,  und  nicht  flimmern;  auch  sind  schnelle  i 
ngen  des  Blicks  zu  venneidcn,    welche  die  Striche  sichtbar  machen. 

flimmeniden  Scheibe  erkennt  man  auch  die  schwächeren  Kreise,  weil 
iunkelung  sich  dann  nicht  mehr  gleichmäfsig  auf  die  ganze  Zwischen- 
1  zwei  Vorübergängen  des  schwarzen  Streifens  vertheilt,  sondern  un- 
ir  nach  dem  Vorübergange  gröfser,  nachher  schwächer  ist,  als  sie  bei 
äfhiger  Vertheilung  sein  sollte.  Es  scheint  mir  deshalb  nothwendig, 
essuDgen  von  Unterschiedsschwellen  nur  an  Scheiben  auszuführen,  die 
melier  umlaufen,  als  zur  Beseitigung  des  Flimmems  nöthig  ist.  Ich 
•shalb  auch  nicht  mehr  volles  Vertrauen  in  meine  eigenen  früheren 
gen,  die  ich  in  der  ersten  Auflage  dieses  Werkes  mitgetheilt  habe,  da 

dem  gebrauchten  Apparate  die  vollkommene  Gleichmäfsigkeit  der 
nur  noch  eben  erreichen  konnte.  Ich  fand  damals,  daTs  ich  an 
Sommertagen  am  Fenster  bei  Bewegung  des  Blicks  noch  einen  Rand 

—   war ,     und    ver- 

n  erschien  mir  auch  noch  ein  Rand  von  y^ ,  auf  Augenblicke  so- 
aer  von  -z-r^  Unterschied.  Mühsamer  und  anstrengender  erschienen 
'ahmehmungen  bis  zu  j^  bei  directer  Sonnenbeleuchtung  der 
e.  In  der  Mitte  des  Zimmers  konnte  ich  zu  dei-selben  Zeit  nur 
r  von  -yj  Unterschied  wahrnehmen,  den  von  j^  nur  selten  und  un- 
rnt. 
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Dasselbe  Verhältnifs  ist  später  durch  andre  Beobachter  bestätigt  wonieu 
Sehr  dentlicb  zeigt  es  sich  in  den  Versuchen  von  Herrn  EnBiKOHir-  ' 
Derselbe  hatte  sich  eine  Keihe  von  gi-auen  Papieren  hergestellt,  welche  -V. 
verscbiedeue ,  möglichst  gleich  breit  gemachte  Helligkeitsstufen  zwischen 
Schwarz  und  Weiss  darstellten.  Die  ohjectiven  Helligkeiten  wurden  nii* 
Hülfe  des  Farbenkreisels  zahlenmäfsig  bestimmt,  und  dann  suchte  dtr  j 
Iteohachter  Paare  von  Papierscheibchen  dieser  Art  aus  verschiedenen  (•'■ ' 
genden  der  Scala,  welche  ihm  gleich  grofse  Unterschiede  zu  haben  schienen 
Auch  hierbei  fand  sich,  dafs  die  ohjectiven  Helligkeitsunterschiede  an  den  Enilera 
der  Scala  gröfser  ausfielen,  als  in  der  Mitte.  Zum  Beis])iel  hei  einetu 
Versuch,  die  ganze  Scala  in  sieben  siibjpctiv  gleiche  Helligkeitsstufen  7C 
theilen,  ergaben  sich  die  Quotienten  von  je  zwei  auf  einander  folpenden 
HelliEkeiten  von  unten  nach  oben  in  folgender  Eeihe 

2,25;  2,11;  2,05;  1,77;   1,72;   1,68:   1.98. 

Wir  werden  dieselbe  Thatsache  bestätigt  finden  bei  den  spater  iv 
erwähnenden  Versuchen  der  Heiren  A.  Kösio  und  E.  Bbodhcx  über  ili' 
Unterschiedsempfindlichkeiten  fiir  das  Licht  der  Spectralfarben. 

Für  die  objeetive  Wahrnehmung  der  uns  umgebenden  Gegenstände  k 
das  WEBER'sche  Gesetz  von  grofser  Wichtigkeit,  namentlich  für  die  richli;? 
Auffassung  der  Modellirung  ihrer  Oberfläche.  Wenn  (bese  Fläche  Wölbunpen 
schwache  Vorsprünge  oder  Vertiefungen  hat,  so  verrathen  sich  diese  in  d-r 
Regel  durch  entsprechende  Abänderungen  der  Helligkeit.  Die  dem  Lirlit 
zugekehrten  Theile  der  Oberfläche  sind  heller  beleuchtet,  als  die  mein'  ("ler 
weniger  seitwärts  gewendeten,  geschweige  denn  die  abgekehrten.  Wenn  ili' 
beleuchtende  Fläche  sehr  ausgedehnt  ist,  wie  der  Tageshimmel,  sind  dieseUnJer 
schiede  von  Schatten  und  Licht  oft  sehr  zart,  und  doch  geben  sie  einen  sehr 
deutlichen  Eindnirk  der  Form  der  Fläche,  wie  man  be.sonders  an  guten  Gemälden 
und  Photographien  erkennen  kann,  wo  nur  dieses  Hülfsmittel  zur  Bezeichmin: 
der  Baumform  der  dargestellten  Gegenstände  übrig  geblieben  ist.  Eben''' 
sind  die  Schlagschatten  von  grofser  Wichtigkeit,  da  sie  ein  untrüglielie* 
Zeichen  dafür  geben,  dafs  der  Schatten  wei-fende  Köiper  von  der  Birhtun; 
der  Lichtquelle  aus  gesehn,  sich  vor  der  den  Schatten  empfangenden  Flsct"' 
befindet.  Auch  die  Schlagschatten  können  auf  sehr  zarte  Andeutungen  ?" 
lückgeführt  sein,  wenn  die  Lichtquelle  sehr  ausgedehnt  ist. 

Nun  wird  bei  allen  diesen  Beschattungen  die  Lichtintensitäl  der 
heilsten  Theile  in  den  beschatteten  um  einen  gewissen  Bruchtheil  verniinderi. 
welcher  bei  unveränderter  Lage  und  Form  der  Lichtquelle  unabhänftig  i^ 
von  der  Intensität  der  Lichtquelle.  Daraus  folgt  also,  dafs  innerhalb  dri 
sehr  breiten  Gebietes  der  Lichtstärken,  für  welche  in  hinreichender  An- 
näherung das  psychophysische  Gesetz  gilt,  die  Deutlichkeit  der  WahmehniaK 
dieser  Schatten  und  daher  auch  die  Deutlichkeit  der  Modelhrung  der  Obet- 

'  H.  Ebmhohal-b,  auufviirr,  d.  Aku-l.  d.  Wiai.  n  OrrUa.    BltioDK  "on  1-  Des.  ISST.    fl.  9% 
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fast  unabhängig  ist,  von  der  absoluten  Lichtstärke.  Wesentlicli  darauf 
es,  dafs  ein  geschickter  Maler  auf  den*  verhältnifsmäfsig  schwach  be- 
en  Flächen  eines  in  einem  Zimmer  hängenden  Gemahles  sowohl  den 
k  der  von  grellem  Sonnenlicht  wie  von  schwachem  Mondhcht  be- 
len  (iegenstände  gut  nachahmt,  obgleich  er  weder  so  hohe  Licht- 
anwenden kann,  wie  die  Wirklichkeit  bei  ersterem,  noch  so  tiefe 
leit,  wie  sie  sie  bei  letzterem  zeigt. 

hert  sich  die  Lichtstärke  aber  ihrer  oberen  oder  unteren  Grenze, 
Cntei-schiedsschwellen,  die  gleich  deutlicher  Empfindung  entsprechen, 
1,  so  wird  die  Unterscheidung  der  zarten  Schatten,  und  damit  auch 

■  Modellirung  der  Oberflächen  undeutlicher.  Diejenige  mittlere 
?it  also,  welche  die  gröfste  Feinheit  in  der  Wahrnehmung  kleinster 
^itsunterschiede  gewährt,  ist  auch  diejenige,  bei  der  wir  die  feinste 
hniung  der  Modelliniug  der  uns  gegenüberstehenden  Körperober- 
haben. '■ 

ch  in  anderer  Beziehung  kommt  es  auf  die  Helligkeit  für  die  Deut- 
des  Sehens  an,  nümUch  bei  der  Unterscheidung  sehr  kleiner  Objecte. 
ij^t  schon  erwähnt,  dafs  die  Unterscheidung  kleiner  Gegenstände, 
er  Buchstaben  eines  Buches  mühsamer  wird  bei  sehr  grofsen,  wie 
hr  kleinen  Helligkeiten,  während  sie  in  breiten  Stufen  mittlerer 
Bit  gleich  leicht  merklich  ist.  Der  Unterschied  bleibt  bestehen, 
enn  man  durch  eine  Öflhung  sieht,  die  enger  ist  als  die  Pupille,  und 
idurth  die  breiteren  Zerstreiiungskreise,  die  hei  weiter  Pupille  in 
ler  Beleuchtung,  wie  die  Dlffractionserscheinungen  und  entoptischen 
die  bei  enger  Pupille  in  starkem  Licht  entstehen  könnten,  unverändert 
Sehr  feine  dunkle  Objecte  auf  hellem  Grunde  erscheinen  über- 
nur  als  feine  schattige  Flecke,  selbst  wenn  sie  sich  auf  einem  ein- 
zapfen des  Netzhautcentrum  abbilden.  Sobald  ihr  optisches  Bild 
ist,  als  der  Querschnitt  des  Zapfens,  wird  durch  das  dunkle  Bild  nur 
ichtheil  des  Lichtes  flir  diesen  Zapfen  weggenommen,  und  es  kommt 
irauf  an  diese  Vermindening  um  einen  Bnichtheil  wahrzunehmen. 
ähnhch  verhält  es  sich  übrigens  auch  unter  der  Annahme  des 
nicirenden  Geflechts  von  Nervenverästelungen  (s,  S.  264). 
tdurcb  erlangen  die  Abstufungen  der  Helligkeit  und  ihre  Wahrnehm- 
eine grofse  praktische  Wichtigkeit  auch  für  die  Wahrnehmung  der 
1  und  örtlichen  Unterschiede  im  Gesichtsfelde,  und  wir  sind  deshalb 
1  gezwimgen  auf  die  Helligkeit  der  Beleuchtung  zu  achten,  und 
auch  immer  unmittelbar,  ob  sie  zu  grofs  oder  zu  klein  für  das 
feiner  Objecte  sei,    und  duri'h  welche  Art  der  Änderung  wir  sie  be- 

■  machen  könnten.     Dadurch  ist  also  auch  ein  bestimmter  Grad  der 


'«Kltietae:  H.  IIklhiioltz.  n^fJrt  mitmJUifiUcie  Verfräge.  Brumtebyn'ie  1S7S.  Bett  I 
ftiKiri  Hrr  Mabrti :  UeUhjkiliittMfoi i  ipilter  wieder  »bgednickt  in  de»  Anlon  ^Vorirüst  ■• 
>d.  I.  Bnnnicbwclic.  IBM. 
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Helligkeit,  die  des  deutlichsten  Erkennens  der  Körperfonnen,  als  auBgezeichnei 
vor  alleo  andern  charakteriskt.  Er  ist  allerdings  nicht  sehr  scharf  alizu 
grenzen,  weil  innerhalb  breiter  Abstufungen  der  Helligkeit  das  Verhällnii's 
dH:H  nur  sehr  kleme  Unterschiede  zeigt;  auch  ist  die  subjective  Sl^rtie 
der  Empfindung  zeitweilig  durch  die  Wirkung  vorausgegangenen  Liebt' 
grofsen  Veränderungen  unterworfen.  Indessen  wird  sich  bei  dauernden 
Verweilen  in  gleichmässig  heller  Umgehung  doch  immer  wieder  der  gleiche 
Zustand  des  Auges  für  jeden  Grad  der  Beleuchtung,  und  somit  auch  dieselk 
Empfindungsstärke  herstellen  müssen. 

Es  scheint  mir  wUnschenswerth,  diese  Verhältnisse  durch  kurze  Naiii«t 
zu  bezeichnen.  Je  kleiner  für  eben  noch  wahrnehmbare  Empflndungsume!- 
sclüede  das  Verhältnifs  dB :  H  ist,  desto  deutlicher  erkennen  wir  die  {%■ 

jecte.     Ich  werde  mir  erlauben  das   umgekehrte    VerhältDifs  -t=  als  dif 

Klarheit  der  Beleuchtungsstärke  H  xü  bezeichnen,  und  diejenige  Beleufh- 
tung,  bei  welcher  diese  Gröfse  ein  Maximum  wird,  die  Lichtslärte 
gröfster  Klarheit,  oder  klarste  Beleuchtung  zu  nennen. 

Täuschungen,  die  auf  dem  FECHNEE'schen  Gesetze  beruhei 
Durch  die  oben  nachgewiesene  Abhängigkeit  der  Empfindungsstärke  voa  ki 
Lichtstärke  erklärt  sich  eine  Thatsache,  die  mir  aufgefallen  ist,  dafs  oämliii 
in  dunklen  Nächten  helle  Gegenstände  verhältnissmässig  zu  ihrer  Umgcbun; 
viel  beller  ei'scheinen,  als  bei  Tage,  sodafs  man  sich  zuweilen  der  Vorauf- 
setzuug  nicht  erwehren  kann,  sie  seien  selbstleuchtend.  Bei  sehr  geiioge 
Lichtstärken  können  wir  nämlich  die  Empfindungsstärke  der  Lichtstärte 
proportional  setzen,  bei  starker  Beleuchtung  dagegen  ist  die  Empfindinii 
für  hellere  Objecte  relativ  schwächer.  Da  wir  nun  gewöhnt  sind,  die  HelÜ!:- 
keit  der  uns  bekannten  Objecte  bei  starker  Beleuchtung  zu  vergleichen,  ?■' 
erscheinen  uns  bei  schwacher  Beleuchtung  die  hellen  Gegenstände  relativ  a 
bell,  die  dunkeln  zu  dunkel.  Diesen  Umstand  benutzen  auch  die  Malei  io 
Mondscheinlandschaften,  um  den  Eindruck  schwacher  Beleuchtung  henor- 
zubringen.  Sie  heben  die  lichten  Stellen  viel  greller  heraus,  als  wenn  >if 
Tageslicht  darstellen. 

Daraus,  dafs  die  Empfindungsstärke  der  objectiven  Lichtstärke  nicht 
proportional  ist,  erklärt  sich  nun  weiter  eine  Keihe  von  Thatsachen,  welctr 
man  bisher  unter  dem  Namen  der  Irradiation  zusammengefafst  hat,  uud 
welche  das  Gemeinsame  haben,  dafs  stark  beleuchtete  Flächen  grötser  er- 
scheinen, als  sie  wirklich  sind,  während  die  benachbarten  dunklen  Flüchen 
um  eben  soviel  kleiner  erscheinen. 

Die  Erscheinungen  selbst  sind  nach  der  Form  der  betrachteten  Fipiret 
sehr  mannigfalt^.  sie  sind  im  allgemeinen  am  leichtesten  sichtbar  und  m 
stärksten,  wenn  die  Accommodation  des  Auges  für  den  betrachteten  Gest'ii 
stand  nicht  genau  pafst,  einerlei  ob  dieselbe  zu  fem  oder  zu  nah  ist,  odrr 
oh  man  das  Auge  mit  einer  Glaslinse,  concav  oder  convei,  bewaffnet,  »'«Ic''^ 
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:comodation  unmöglich  macht.  Aber  die  Irradiation  fehlt  auch 
nz,  wenn-  die  Accommodation  genau  ist,  und  ist  auch  dann  bei 
leu,  namentlich  kleinen  Gegenständen  deutlich  zu  bemerken,  bei 
regenständen  offenbar  deshalb,  weil  deren  GrÖfse  durch  die  schmalen 
mgskreise  relativ  mehr  vergröfsert  wird,  als  die  gröfserer  Gegen- 
;egen  deren  Dimensionen  die  Breite  so  schmaler  Zerstrenungskreise, 
las  gut  accommodirte  Auge  liefert,  verschwindet. 
Helle  Flächen  erscheinen  vergröfsert  Die Gröfse  von  engen 
und  Spalten,  durch  welche  helles  Licht  fällt,  beurtbeilen  wir  niemals 
sie  erscheinen  uns  immer  breiter,  als  sie  wirklich  sind,  auch  bei 
r  Accommodation.  Ebenso  erscheinen  auch  die  Fixsterne  als  kleine 
chen,  selbst  wenn  man  sie  durch  ein  Brillenglas  betrachtet,  welches 
Lccommodation  möglieb  macht.  In  einem  Gitter  aus  feinen  dunkeln 
mit  Zwischenräumen,  welche  genau  ebenso  breit  sind  wie  die 
L^enöbnliche  Drahtgitter  zu  Interferenzversuchen)  erscbeineu  vor 
;llen  Hintergrunde  die  Zwischenräume  stets  breiter  als  die  Stabe, 
mgenaue  Accommodation  hinzu,  so  sind  die  Erscbeinungen  viel  auf- 

und  werden  auch  an  gröfseren  Objecten  sichtbar.  Fig.  154  zeigt 
BS  Quadrat  auf  schwar- 
ide  und  ein  schwarzes 
>m  Grunde.  Bei  starker 
mg  und  unzureichender 
)dation  wird  das  weifse 
erscheinen ,  obgleich 
aau  gleich  grofs  sind. 
S'ahe  liegende  helle 

fliefsen  zusammen. 
ir  Draht,  welchen  man  ^^   ^^^ 

das    Auge    und    die 
heibe  oder  eine  belle  Flamme  hält,  verschwindet,  indem  die  beiden 
lachen,  die  im  Gesichtsfelde  neben  ihm  liegen,  von  beiden  Seiten 
reifen    und   zusammenfliefsen.     Bei  Mustern,  die  aus  schwarzen  und 
Quadraten    ähnlich    dem  eines  Schachbretts  zusammengesetzt  sind, 

155,  fliefsen  durch  die  Irradiation  die  welfsen  Felder  an  den  Ecken 
n,  und  trennen  die  schwarzen.     Platead 
1er   von  der  Art  wie  Fig.  155  auch  zur 

der  Breite  der  Irradiation  benutzt.  Aus 
unkeln  Schinne  waren  die  weifsen  Felder 
nitten  und  von  hinten  erleuchtet,  von  den 
schwarzen  Feldern  war  eines  durch  eine 
!  horizontal  verschiebbar,  und  wurde  so 
It,  da(s  dem  Beobachter  die  beiden  mittleren 
a  Grenzlinien  in  eine  zusammenzufallen 
.    Für   gröfsere    Entfernungen    waren  die  rtg.  tss. 
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schwarzen  Felder  aus  Brettchen,  für  kleinere  aus  Stahl 
Der  Fehler,  welcher  bei  der  Einstellung  begangen  war,  b* 
der  Irradiation. 

3]    Gerade  Linien  werden  unterbrochen.     W 

eines    Lineals    zwischen    das    Auge   und    eine   helle  Li| 

Sonne   hält,  so    erscheint  das  Lineal  an  der  Stelle,  wi 

darüber  hervorblickt,   einen  Ausschnitt  zu   haben,   wie 

Ich  mache  für   den  letzten 

<larauf  aufmerksam,  dafs  wei 

eine    Lainpenflamnie    mit    cj 

ist,  der  Einschnitt  an  den  Ri 

welche,  wie  oben  ei-wähnt,  ei 

Helligkeit    haben,    tiefer   e» 

Mitte  der  Flamme,  trotzdem  d 

fig  ,js.  Helligkeit  der  Ränder  nicht  a 

Alle    diese    Erscheinun 

darauf,  dafs  die  Känder  heller  Flächen  im  Gesichtsfelde 

schieben    und    über  die  benachbarten  dunkleren  Fläche 

greifen    desto   mehr   über,  je  ungenauer  die  Accommoda 

Zerstreuungskreise  also  ein  jeder  lichte  Punkt  der  Fläch' 

Nun  wissen  wir  aber,  dafs  auch  bei  genauster  Accommodati 

kreise  nicht  ganz  fehlen  wegen  der  Farbenzeretreuung  une 

chuDgen  des  Auge^,  die  wir  in  §  14  unter  dem  Namen  der 

Abweichungen  des  Auges  zusamniengefafst  haben.    Durch 

kreise  wird  bewirkt,  dafs  sich  am  Bande  des  Netzhaut 

Fläche    das  Licht  weiter  verbreitet,  als  das  geometriscl 

reicht,  aber  auch    die  Dunkelheit  greift  über  den  Eanc 

das   Licht    rängt   schon    innerhalb    des   Randes,    wo    es 

Stärke  haben    sollte,  an  abzunehmen.     Es  sei  in  Fig.  1 

Randes   einer  hellen  Fläche,    hy  eine  senkrecht  gegen 

gerade  Linie.     Senki 

seien  Coordinaten    i 

der  objectiven  Helli 

sprechenden    Punkte 

tional  siud.     Wäre  d 

vollkommen  genau,  s 

ebene     Linie    adcg 

Helligkeit  ausdrücke 

Rande  der  Fläche  b' 

die  Fläche  die  volle 

von  c  ab  nach  g  zu 

Wenn  durch  Mangel 

Zerstreuungskreise    gebildet   werden,   so  nimmt  dagegen, 

gezeigt  ist,    die  Helligkeit  ab  wie  die    Curve  afg.     Es  i 
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e  über  das  Dunkle  über  in  cg,  als  das  Dunkle  Über  das  Helle  in  nd, 
iel  Licht  sich  über  den  Ea^d  hinaus  verbreitet,  murs  natürlich 
\    des    Sandes    der   hellen    Fläche    entzogen    werden.      So    lange 

die    objective  Helligkeit   berücksichtigen,    würden   also   die  hellen 

durch  die  Zerstreuungskreise  nicht  vergröfsert  erscheinen  können. 
ntheil  die  Fläche,  welche  die  volle  Helligkeit  zeigt,  ist  durch  die 
ungskrei^e  kleiner  geworden,  wenn  auch  die  Fläche,  welche  über- 
fht  empfängt,  gröfser   geworden  ist.     Berücksichtigen  wir  nun  aber, 

Lichtempfindung  für  die  höheren  Stufen  der  objectiven  Helligkeit 
oder  wenig  verschieden  ist,  so  folgt  daraus,  dafs  die  Verminderung 
its  innerhalb  der  Fläche  weniger  bemerkt  werden  wird,  als  die  Er- 
g  vorher  dunkler  Stellen  jenseits  ihres  Bandes,  sodafs  also  für  die 
mg  die  Ausbreitung  des  Hellen  allein,  und  nicht  die  des  Dunkels 
!rt  erFcheinen  mufs.  Am  auffallendsten  wird  die  Erscheinung  sein, 
e  Fläche  hell  genug  ist,  dafs  innerhalb  der  Zersirenungskreise 
itempfindung  schon  ihr  Maximum  erreicht.  Wäre  das  z.  B.  in 
'  bei  h  der  Fall,  so  würde  die  scheinbare  Helligkeit  bei  h  nicht 
D  der  vollen  Helligkeit  im  Innern  der  Fläche  zu  unterscheiden 
ie  volle  Helligkeit  der  Fläche  würde  also  bis  h  zu  reichen  scheinen 
\\  jenseits  h  erst  sehr  Tangsam  abnehmen,  ehe  sie  hei  g  ganz  ver- 
t.  Daraus  erbellt  auch,  warum  für  das  zu  Stande  kommen  der 
jn  grofse  Helligkeit  vortheilhaft  ist.  Desto  näher  nämlich  an  g 
Stelle,  wo  das  Maximum  der  Lichtempfindung  erreicht  wird.  Daraus 
sich  auch,  warum  bei  gesteigerter  Helligkeit  des  Grundes,  selbst 
ie  Empfindung  dieser  Helligkeit  dabei  nicht  weiter  steigen  kann, 
e  Irradiation  noch  wächst.     Proportional  der  Ordinate  H  wachsen 

bei  gesteigerter  objectiver  Lichtstärke  sämmtliche  Ordinaten  der 
g,  und  desto  näher  an  g  i-ückt  also  auch  die  Ordinate,  welche  der 
laximum  der  Empfindung  genügenden  Helligkeit  entspricht.  Messende 
;  über  den  Einflufs  der  Helligkeit  hat  Plateau  ausgefiihrt,  und 
efiuiden ,  dafs  die  Gröfse  der  Irradiation  nicht  jiroportional  der 
it  wächst,  sondern  in  einem  geringeren  Maafse,  und  bei  steigender 
it  Fich  asymptotisch  einem  Maximum  nähert,  wie  es  auch  aus  unserer 
g  folgt. 

ergiebt  sich  femer  aus  dieser  Theorie,  warum  die  Irradiation  desto 
«ird,  je  gröfsere  Zerstreuungskreise  sich  bilden. 

bei  den  meisten  Personen  die  Zerstreuungskreise  eines  zu  fernen 
lach  der  Höhe  gi-öfser  sind,  als  nach  der  Breite,  erscheinen  kleine 
idrate  auf  dunklem  Grunde  in  einer  für  die  Äccommodation  etwas  zu 
Eotfernung  perpendiculär  verlängert,  und  schwarze  Quadrate  auf 
Grunde  horizontal  verlängert.  Perpendiculäre  Verlängerung  gröfserer 
e  Fehen  übrigens  die  meisten  Personen  auch  bei  genauer  Accom- 
n.    Nach  den  Versuchen  von  A.Fick*  erschien  einem  geübten,  nicht 
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kurzsichtigen  Auge  bei  4500™™  Abstand  ein  Rechteck  von  22  Mm.  horizon- 
taler und  20  Mm.  veiticaler  Seite  ali^  Quadrat,  eines  von  21  Mm.  horizon- 
taler und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  vertical  verlängertes  Rechteck.  Es  ist 
dies  eine  Erscheinung  anderer  Art,  die  bei  weifsen  wie  schwarzen  Recht- 
ecken gleichmäfsig  eintritt,  und  später  in  der  Lehre  vom  Augenmafse  §  28 
behandelt  werden  soll. 

In  anderen  Augen,  denen  ein  femer  Lichtpunkt  dreistrahlig  erscheint, 
machen  sich  auch  in  den  andern  FäUen  von  Irradiation  drei  Hauptrich- 
tungen bemerkUch,  in  denen  sie  am  stärksten  ist,  wie  es  Joslin  ^  beschreibt. 

Ich  habe  in  dem  Vorstehenden  den  Namen  der  Irradiation  nur  auf 
diejenigen  Fälle  angewendet,  wo  man  nicht  die  Zerstreuungskreise  als  solche 
wahrnimmt,  sondern  wo  sich  scheinbar  die  Fläche,  welche  die  volle  Be- 
leuchtungsstärke hat,  vergröfsert.  Indessen  ist  vielfältig  der  Name  der 
Irradiation  auf  die  Bildung  der  Zerstreuungskreiso  überhaupt  angewendet 
worden,  auch  wo  man  diese  als  lichtschwächere  Theile  des  Bildes  erkennt. 
Es  ist  aber  wohl  unnöthig,  auf  diese  Fälle  einen  besonderen  neuen  Namen 
anzuwenden.  Es  können  übrigens  auch  durch  die  Zerstreuungskreise  neue 
Begrenzungslinien  entstehen,  welche  das  Object  in  veränderter  Gröfse  er- 
scheinen lassen,  ohne  dafs  die  Lichtstärke  noch  einen  besonderen  Einflufs 
hätte.  Namentlich  hat  Volkmann  ^  gefunden,  dafs  sehr  feine  schwarze 
Fäden  auf  weifsem  Grunde  ebenso  wie  weifse  auf  dunklem  Grunde  für 
breiter  gehalten  werden,  als  sie  sind,  während  die  bisher  betrachtete  Art 
der  Irradiation  immer  nur  das  Hellere  vergröfsert.  Volkmann  benutzte 
Fäden  von  0,0445  Mm.  Dicke  in  333  Mm.  Entfernung  vom  Auge,  welche 
demgemäfs  dem  Auge  viel  kleiner  erscheinen  mufsten,  als  die  kleinsten 
wahrnehmbaren  Distanzen.  Er  hatte  ein  Schraubenmikrometer  so  einrichten 
lassen,  dafs  die  Fäden  langsam  einander  genähert  werden  konnten,  und 
stellte  dem  Experimentirenden  die  Aufgabe,  die  Fäden  so  zu  stellen,  dafs 
der  Zwischenraum  ebenso  breit  sei,  wie  die  Fäden.  Alle  Individuen 
roaehten  aber  den  Zwischenraum  zu  breit,  und  zwar  auch,  wenn  er  hell  war, 
und  die  Fäden  dunkel.  Volkmann  giebt  davon  die  Erklärung,  dafs  mau 
statt  der  schmalen  schwarzen  Streifen  breitere  Zerstreuungsbilder  derselben 
sehe,  denen  man  dann  den  mittleren  hellen  Zwischenraum  gleich  mache. 
Er  benutzt  deshalb  auch  diese  Messungen,  um  die  Breite  der  Zerstreuungs- 
bildchen bei  guter  Acconmiodation  zu  bestimmen.  Er  selbst  machte  den 
Zwischenraum  im  Mittel  gleich  0,207  Mm.,  während  die  Dicke  der  Fäden, 
denen  derselbe  gleich  sein  sollte,  nur  0,0445  Mm.  betrug,  und  berechnet 
daraus  die  Breite  des  Zerstreuungsbildes  auf  der  Netzhaut  gleich  0,0035  Mm., 
bei  anderen  Personen  bei  hellem  Hinterginmd  schwankt  diese  letztere  Gröfse 
zwischen  0,0006  und  0,0025.  Diese  Gröfsen  sind  kleiner  als  die  kleinsten 
3J25    sichtbaren  Abstände   (0,0044  Mm.)   und  als  die  Zapfen  des   gelben   Flecks 


'  Vorpl.  J.  PLATF.Ar.  Po'}fl.  Ann.  Bil.  51a.  8.  107.    1842. 

'  Volkmann.     Rrrirhte  der  ttächiiachen  Ge$.  d.  Wiu.  1857.  8.129  —  118. 
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(0.0045  bis  0,00r>4),  sodafs  inÖKlicher  Weise  die  letzteren  die  Breite  des 
schwarzen  Bildes  bestimmt  haben  können.  Dafs  so  j^rofsi^  Unterschiede  in 
den  Einstellunjren  vorkamen,  darf  ])ei  einer  so  subtilen  Angabe  \vohl  nicht 
wundern. 

Aber  auch  schwarze  Streifen  von  erkennbarer  Breite,  welche  bei  so 
unjsenüf^ender  Acconnnodation  betrachtet  werden,  dafs  die  Zerstreuunjis- 
kreise  viel  breiter  sind,  als  die  Streifen,  erscheinen  breiter  als  sie  sind. 
Dies  scheint  mir  auf  der  Vertheiluni?  des  Lichts  in  dem  Zerstreuun^'skreise 
zu  benihen.  Es  sei  Fig.  J'>s  ah  der  Durchschnitt  eines  Pai)ierblatts,  auf 
welches  eine  schwarze  Linie  gezeichnet  ist, 
die  hier  im  Quei-schnitt  als  Punkt  r  erscheint. 
Es  mögen  durch  manpjelhafte  Accommodation 
Zerstreuungskreise  vom  Kadius  fc  entstehen,  \  y 

so  wird  die  Curve  der  Lichtstärke,  in  der 
die  einzelnen  Punkte  der  Linie  ah  im  Netz- 
hautbilde erscheinen,  nach  den  in  §  13  ent- 
wickelten Principien  und  abgesehen  von  den 
Störungen  durch  Asynmietriti  der  Linse  aus- 
gedrückt durch  die  Linie  ct(fydß.  Hier  er- 
leidet nun  die  Licht.««tärke  bei  y  und  ö  einen 
plötzlichen  Abfall,  und  diese  Stellen  erscheinen  deshalb  als  (irenzlinien. 
Wäre  die  Linie  c  weifs  auf  schwarzem  Cirunde.  so  würde  a/S  als  Ajjscissen- 
linie  zu  nehmen  sein,  und  die  negativen  Ordinaten  der  Curve  (pyd  würden 
die  Licht^ftÄrke  ausdrücken;  auch  dann  haben  wir  bei  /'  und  d  einen  plötz- 
lichen Abfall  der  Lichtstärke.  Davon  übrigens,  dafs  solche  Linien,  in  denen 
der  DiflFerentialquotient  der  Lichtstärke  unendlich  grofs  wird,  als  (irenzlinien  er- 
scheinen, kann  man  sich  mittels  der  rotirenden  Scheil)e  überzeugen.  Wenn  man 
eine  weifse  Seheibe  mit  einem  nmden  kreis- 
förmigen Flecke,  wie  Fig.  tVJ,  rotiren  läfst,  so 
erscheint  der  schwarze  Fleck  l)ei  schneller  Be- 
wegung wie  ein  grauer  Kreis,  dessen  Li<ht- 
intensität  durch  eine  ganz  ähnliche  Curve 
wie  afpydß  Fig.  158  auszudrü(k(»n  sein 
würde,  wie  aus  den  im  folgenden  Para- 
graphen zu  entwickelnden  (n^setzeu  her- 
vorgeht. Der  graue  Kreis  (Mscheint  dabei 
ganz  scharf  begrenzt  an  beiden  Seiten. 
und  in  seinem  Innern  bemerkt  man  kaum  \ 

die  ungleichen  Grade   der  Helligkeit ;    der 
Streifen     erscheint    vielmehr     fa<t    gleich-  rn  ?;■. 

mäfsig    grau    gefärbt.      Übrigens    mischen 

sich  in  die  Zerstreuungsbild(»r  schmaler  schwar/er  Streifen  meist  mehr 
oder  weniger  die  Dop|)elinlder  ein.  welche  diircli  A>yminetri(»  der 
Linse  entstehen    (Fig.   ^.^    -S.    I7J2),    wn])ei    die    LirlitviMtheilung    im    Zer- 
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de  zwar  verändert  wird,  aber  doch  ji 

bestehen  bleibt. 

der   schwarze  Streifen    uicht    mehr 

Zerstreuungsbilder,    so    nimmt  auch 

ähg  ab,  wiein  Ft*;.  i57,  und    dann  ei 

lu,  seine  Mitte  schwarz.   Man  erkennt 

uungskreisen    und    die    Täuschung   s 

«ehr  auffallend  in   einem  von  Volkm^ 

ite  die  Fig.  160  aus  solcher  Entfemu 

beträchtlich  mangelhaft 

dafs    der    mittlere    we 

gleiche  Breite  hat,  eim 

kommt,  indem  das  zwis 

Flachen  stehende  Ende 

den  schmalen  schwarzei 

schmaler  wird   und  gU 

bildet.     Zwischen    den 

■  '90.  breitet  sich  der  weifse 

liehe  Art  der  Irradi 
streifen  dagegen  verwandeln  sich  in 
ladurch  die  Breite  des  zwischen  ihnei 
it  ähnliche  Phänomene  beschrieben,  d 
ion    zweier   benachbarter   weifser   Ri 

fuletzt  beschriebenen  Phänomene  der 
ihalb  einfache  Fälle  von  Zerstreuungsl 
;sstärke  und  von  dem  Gesetze  der  Eu 
rzieheu,  den  Namen  der  Irradiation 
■sen  zu  beschränken  auf  diejenigen 
leuchtungsstärke  abhängt, 
sehr  grofse  Anzahl  von  Phvi^ikern 
ärung  der  Irradiationserscheinuugeu  ai 
&TBAÜ  vertheidigt  und  ausführlich  du: 
1,  dafs  in  der  Netzhaut  eine  eireglt 
Zustand  der  Reizung  auch  in  den  bei 
lafs  auch  diese  Liclitempflndung  ve: 
ectiven  Lichte  getroffen  werden.  E 
Mitempfindung  beiu.  Dergleichen 
sensiblen  Nerven  vor.  Viele  Pei-so 
;,  wenn  heftiges  Licht  in  ihr  Auge 
in  der  Haut  des  Rumpfes,  wenn 
'öne   hören.     In   diesen   und    andere: 

■  Reizung  von  der  primär  enegten  ] 
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erst  innerhalb  der  Centralorgane  geschehen,  da  der  Sehnerv  mit  den  f^ensihlen 
Nerven  der  Nase  (NnTiof  triyemiuum)  und  der  Hönn»rv  mit  den  Hantnerven 
des  Rumpfes    keine    andere  anatomisclie  Comnmnicati<in  hat,  als   durch   die 
Centralorgane.     Übrigens   konnnen   dergleichen  Mitemptindungen  immei'  nur 
in    ziemlich    vereinzelten    IJeL^^pielen  v(n*.    und  die  angefühlte  Deutung  der- 
selben kann  nicht  als  fest  begründet  angesehen  werden,  weil  möglicherweise 
auch  reflectorische   Entladungen   nach   den   absondernden    Drüsen    der  Nase 
oder    den   Geflifsnuiskeln    der  Hautgetafse   ähnliche  Kmptindungen  mittelbar 
her\orrufen    könnten.     Dafs   in   der  überwiegenden  Mehrzahl   der   Fälle  die 
Eiregung    einer  sensiblen    Faser  nicht  auf  andere  Fasern  übertragen  wird, 
geht  schon  aus  der  allgemeinen  Erfahrung  hervor,  wonach  wir  die  einzelnen 
Eindrücke,  welche  auf  unsere  Sinnesorgane  geschehen,  eben  isolirt  emptindt^n 
können.     Wird  eine  Hautstelle   gestochen,   dadurch  die  zugehörige   Nerven- 
faser en'egt,  so  würden  ausgebreitete  Sclnnerzemi)findungen  in  vielen  Stellen 
der  Haut  entstehe]!  müssen,   wenn  die  l.'berleitung  auf  andere  Nervenfasern 
regelniäfsig    und    constant  vorkäme.     Wir  würden  dann   die   primär  enegti» 
!S(elle  von  den  secundär  erregten  nicht  sicher  unterscheiden  können.  In  der  Hegel 
empfinden    wir  nun  Reizung  einer  einzelnen  Hautstelle  eben  nur  in  der  ge- 
i'eizten    Stelle,    und   etwa    ihrer    allernächsten    Nachbarschaft,    den    ziemlich 
grofseu  Emptindungskreisen  der  Haut  entsi)rechend.  Es  treten  also  keine  Mit- 
emptindungen  ein.     Wenn  aber  der  örtliche  Schmerz  sehr  heftig  ist  und  sehr 
lauge  daueit,  so  treten  allerdings  auch  Schmerzen  in  den  benachbarten  Theilen 
ein,  welche  gewöhnlich  als  Mitempfindungen  gedeutet  werden,  aber  freilich  auch 
von    der  Ausbreitung    der    schmerzerregenden   Schädlichkeit   oder    der    Ent 
Zündung  hemihren  können.    Plateai'  erinneit  auch  an  diu  Thatsache,  dafs, 
wenn  das  Bild  eines  auf  weifses  Pai)ier  gezeichneten   schwarzen  Flecks  auf 
die    Eintrittsstelle    des    Sehnerven  fällt,    in    der    entsiirechenden    Stelle  des 
Gesichtsfeldes  nur  Weifs  emi)funden  wird,   und   ninmit  auch  hier  eine  Aus- 
breitung der  Erregung  über  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  au.     Dafs  aber 
diese   Erscheinung  ganz  anderer  Art  ist,   werden   wir  späti^r  zeigen.     Wenn 
man  also  die  Irradiation  im  Auge  als  Mitempfindung  aufiassen  will,  so  würde 
diese  Ansicht  sich  doch  nur  auf  selbst  noch  zweifelhafte  Analogien  in  andern 
Theilen    des    Nervensystems    stützen    müssen.     Andererseits    sind    die    Er- 
scheinungen der  Irradiation  im  Auge  alle  der  Art,  dafs  immer  auch  ol)je(tive> 
Licht  auf  die  Theile  der  Netzhaut  fällt   oder  fallen  kann,   wo  man  die  Mit- 
eiupfindung    vermuthet.     Die  Stärke  der  Irradiati<ui  ist  durchaus  der  (JrölVe 
der  Zei"streuungskreise    proportional    und    die    ganze   Erscheinung  lälst   sich 
mit   allen    ihren  Einzelheiten    aus    anderen    wohl   festgestellten    Erklärunus- 
principien  herleiten,  sodafs  ich  es  für  ungerechtfertigt  halte,  in  einem  snlchni 
Falle  neue  Principien  von  zweifelhatter  Dichtigkeit  zu  Hülfe  zu  nelimeii. 

Wenn  man    die   peripherischen    Entlen    der    Sehn(*rvenfii>eru    als    \\v\a-  / 
förmig  verästelt   ansieht,  wie  es   wahrscheinlich    die   der  Ta>tnei'veii  in  <lrr 
Haut  sind,  so  würde  die  Reizung  einer  punktförmigen  Sielle  allerdiiiL'^  ein»- 
Anzahl  benachbarter  Nervenfasern   erregen  können,  und  \\vm\  kWv  Kvieuuni; 

V.  HKI.MHOLTZ.  Phyiiol.  Optik,  J.  Aiili.  *Ji; 
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auch  lier  etwas  entferateven  das  Maxiuiiun  der  Empfiiiduiix  eireithtf.  vW. 
der  gaiiie  Umkreis,  so  weit  dies  geschieht,  gleichinärsiK  beleuchtet  ei-scbeiii« 
Das  wäre  nicht  im  eigentlicbeo  Sinue  MiteiupüDdung,  denn  die  miteinpis- 
denden  Faseni  wäien  alle  auch  vom  Reize  niitgetroffea.  Durch  das  Gesei: 
der  Unterschiedsschwellen  würde  aber  die  Localisatjon  ungenau,  welche  2 
der  emähnten  Hypothese  davon  abhängt,  dafs  das  Verhältnirs.  in  welrbei^ 
die  EiTegungsstärke  der  verschiedeneu  Fasern  steht,  licbtig  at^eschätzt  »iri 
Diese  Hypothese  wüide  also  in  der  That  eiue  von  der  Ausbi-eituu^  objt^ 
tiven  Lichts  unabhängige  Art  der  Inadiatioii  geben. 

Uuterschiedsschwellen  verschiedener  Farben.  Von  den  Üvm 
A.  König  und  E.  Bkodhun  •  sind  neuerdings  auch  Versuchsreihen  aiipt^r-'D 
woitleu  über  die  Oröfse  der  Unterschiedsschwellen  bei  vei-schieden  fc 
bigeni  Lichte.  Es  hat  sich  dabei  gezeigt,  dars  wenn  mau  eine  pas.'fU'h 
Wahl  der  Tteleuchtungseinhetten  für  die  vei'Schicdenen  Spectralfarbeii  init 
iler  Gang  der  Unterechiedsschwellen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  den  absolut'i 
Lichtstärken  für  grössere  Intensitäten  nur  kleine  unsichere  Unterschiede  ztLt 
Dagegen  zeigt  sich  bei  den  geringeren  Beleuchtungsstärken  ein  beträcbli* 
Untei-schied  zwischen  den  brechbaren  und  weniger  brechbaren  Farben,  f-' 
den  ersteren,  den  blauen  Farben  sind  alsdanu  viel  kleinere  Unterschiede  if 
objectiven  Lichtstärke  wabniehnibar  als  bei  den  rothgelben  Farben. 

Ich  gebe  hier  Figur  161  f.  S.,  welche  von  den  genannten  Aut4iren  nach  ihm 
Beobachtungen  construirt  worden  ist,  und  den  Untei-schied  für  die  schwächeiw 
Intensitäten  stark  hervortreten  läfst.  Zu  dein  Ende  sind  als  Ab.s<:is*fl| 
horizontal  nicht  die  Weilhe  der  Lichtstärken,  die  in  Ziffeni  darunter  angegef»- 
sind,  sondern  deren  Logarithmen  aufgetragen,  und  als  Ordinaten  die  Giör-<3 

-  (auch   in  Zitfern  angegeben],   welche  nach  dem  FECHSERschen  l.le>t%^ 

constant  sein  sollten,  und  je  höher  sie  ausfallen,  desto  gröfsere  UuemiifiDdlJ('hk<ri'' 
des  Auges  für  schwache  Beleuchtungsunterschiede  anzeigen.  Der  Zwii  I 
der  Curve  bezieht  sich  auf  die  hohen  Beleuchtungsstärken,  H  auf  die  )>l^ii' 
Hälfte  des  Spectruni,  die  Wellenlängen  505  pft  bis  430  fift  zusainmenfa.s>eii<! 
III  auf  die  rothgelbe,  zwischen  den  Wellenlängeu  tiTO  ^u/i  und  575  /ifi. 
Die  AusftthruDi;  dieser  Versuche  geächali  in  folgender  Weise: 
Als  Lichtquelle  diente  entweder  ein  sog.  Triplex- Gasbrenner  wier  für  h 
i^rüfseren  Intensitäten  ein  LiNN£MAt4Nsches  Zircoulicbt.  ' 

Ein  bilateraler  Spalt  S^,  dessen  Breite  durcb  eine  Mikroineterschranbe  tc 
stimmt  werden  konnte,  stand  im  Brenupuacle  einer  Linse  L^  von  10  cm  Dimi 
messer.  Das  somit  fast  parallel  gemachte  StmliletibUndel  wurde  in  einem  «^ 
üimmtsaurcm  Äthylaetber  geftlllten  FlUssigkeitsprisma  P  von  entsprechender  (ir'i' 
ilispergirt  und  dann  durch  die  achromatische  Objectivlinse  L^  eines  Krofseo  aür" 
uomischea  Fernrohrs  zu  einem  Spectrum  wieder  vereinigt,  welches  von  der  Lithini^ 
linie    (670;uju)    bis    zur   r^-Liiiie   (430  ^/i)  eine   Ausdebnmig  von  ungefthr  :W'i 

'  AKrni^K  KöNiu  iina  Kcdkn  Ukodhun.  EipiTimenlrlle  UntflnuctaDucvn  Ubi-r  di«  |»yitepl<.">«' 
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Ler    Ebeue    dieses  Spectruni    war  ein  rechteckiger  Spalt  S^    von  etwa 

und  7  mm  Höhe  aufgestellt,  und  hinter  diesem  ein  Doppelspath,  dessen 

yertical  and  zwar  senkrecht  zn  jener  Spaltebene  stand.    Durch  diesen 

hindurch    wurde   nun  der  Spalt  S^  vermittelst   eines  kurzen  astrono- 

nrohrs  betrachtet,  in  dessen  Ocular  0  ein  NicoLsches    Prisma  N^  ein- 

In  Folge  der  geringen  Breite  des  Spaltes  im  Vergleich  zu  der  ganzen 

des   Spectrum    war   selbst   in    denjenigen   Theilen    desselben,    wo   der 

im    schnellsten    wechselt,    keine    Farbendifferenz   seiner   beiden  Ränder 

;n.     Die  Einstellung  anf  die  sechs  benutzten  Wellenlängen  geschah,  in- 

r  Scala  die  Lage  der  hauptsächlichsten   FRAUNiiOFKRschen   Linien  det 
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timmt   wurde   und   man   dann    den   Spult    S^   (nebst   den  mit  ihm  fest 

>culartheilen    des  Apparates)    an   den  durch   Inten)olation   bestimmten 

1   Sealentheil   stellte.     Die    Spalthöhe    von    .S'^,    war    der    (inifso    des 

so  angepafst  worden,  dafs  die   beiden   durch   doii   letzteren  erzeugten 

einander  um  die   halbe  Spalthöhe   verschoben    waren,    man    also    drei 

gleicher  Gröfse  vertical  übereinander    sah.     Das   untere   wurde   aber 

gnetes  Ocular-Diaphragma  abgeblendet.    Jedes  dieser  Rechtecke  hatte 

•e    Höhe    von    ungefähr    8^   und    eine    scheinbare    Hreite    von    4V3^ 

iptschnitt  des  Ocularnicol  N^  parallel  dem    Haui>tscbnitte  des  Doppel- 

hienen  beide  Rechtecke  gleich  bell,  bei  einer  Drehung  des  Nicol  um 

gen  das  obere   Rechteck   jj:;lnzlich   ausgelöscht,    während    das   untere^ 

Inderlagerung    entstandene,    seine    Intensität   unverändert    l)eibehalten 

dieses  freilich  voraus,  dass  das  den  S])alt   f^.,  (Tleucbten<le  Sj)ectral- 

rt  o<ler  in  einer  Ebene  polari.sirt.   ist,    welche   mit    d(»m    llauj)tscbnin 
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<les  Doppelspathes  etoen  Winkel  von  46"  bildet.  Da  d 
lt«flexioD  all  deo  Flachen  des  Flflssigkeitsprismas  P  Dich 
mittelbar  vor  den  rechteckigen  Spalt  S^  nach  der 
NiCOLsches  Prisma  A',  eingeschaltet,  dessen  Polarisal 
Neigung  hatte.  Man  könnt«  unn  durch  Drehen  des 
Rechteck  von  der  ronstant  bleibenden  Intensität  des  nn 
Verschwinden  in  mefebarer  Weise  verdnnkeln,  während 
durch  kein  andres  Mnrkzeichen  als  der  Helligkeitsnnter 
Einstellong  zur  Bestimmung  der  Unterschiedsschwelle  1 
obere  Rechteck  eben  merklich  gegen  das  untere  verdni 
die  IntensiULt  des  hei  dieser  Einstellung  constant  bleibe: 
J,  den  Winkel,  den  die  Polarisationsebene  des  Ocolar- 
ficbnitl  des  Doppelspathes  bildet,  mit  «,  so  haben  wir 
r-\-dr  =  J 

r  =  ./.cosa' 
worans  folstt 

dr  =  .l.  sin  «  » 

A    ^'-        .      t 
und    —  ^Ufa  . 

r 

Wir  brancben  also  nur  den  Winkel  a  nud  die  Intcnsit 

Der  erstere  wurde  an  einem  Theilkreise  für  jede 
abgelesen  und  hieraas  das  Mittel  genommen.  Um  de 
iiiirseren  Einflüssen  zu  befreien,  saf^  er  in  einem  durcb 
•legi'en/.ten  nnd  verdunkelten  Raum,  in  den  nur  da« 
liineinragte,  und  er  erfulir  während  des  Verlaufs  einer 
Resultat  der  von  einem  Gehalfen  gemachten  Ablesungei 
Als  Einheit  der  Intensität  J  wurde  die  Helligk 
einem  durch  ein  Diaphragma  von  1  qmm  blickenden  A 
überzogene  Fläche  erscheint ',  die  in  einem  Abstand  von 
stehende  0,1  (|cm  grofse  Fläche  von  schmelzendem  Fiat 
Die  directe  experimentelle  Vergleichung  geschah,  indem 
die  Spaltbrcite  bestimmt  wurde,  welche  zur  Herstellt 
Einheiten  enthaltenden  Helligkeit  auf  der  durch  das  er 
Fernrohr  betrachteten  Fläche  des  unteren  Rechteckes  < 
lieh  hohe  Helligkeit  wurde  gewählt,  damit  hierbei  das 
PuRKl?fJEsche  Phaenomcn  keine  Fehlerquelle  mehr 
Abweichung  {nur  etwa  2"/«)}  des  Mittel  wertlies  der  von  b 
Bestimmungen  war  zwar  vielleicht  ein  glücklicher  Zufall 
Gewähr  für  die  Berechtigunsr  solcher  Helligkeitsscbätz 
Felder.  Später  zu  erHähnemle  Helligkeitsbestimmung 
filr  die  beiden  Farbe nsj^stenie  in  dem  Interferenzspect.i 
nutzten  Gasbrennei's  gemacht  hatte,  ermöglichten  mit 
ermittelten  Dispersions  Verhältnisse  in  dem  FlUssigkeits 
Kur  Herstellung  derselben  Helligkeit  sein  heit  an  den  ill 
den  Kiiectralrecionen  erforderlichen  Spaltbreiten. 

'  Vrrsl.  A,  KC.sni.  Grüfi  Ar^i'r  Bd.  an  (2)  8.  K.l.  ISSI  unrt 
'  Diw  Beleuchtung  f  nMprlcht  etwa  dar  »'in  l.i  cnjl Indien  Koi 
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h\e  Reihenfolge  der  IntensiUlteti  J,  welche  bei  jeder  Spectralfarbe  hergestellt 
:.  »ar  nach  aufwärts  1,  2,  5,  10,  20  n.  s.  w.,  nach  abwgrts  0.5,  O.ä,  0.1, 
u.  s.  Vf.,  wobei  um  immer  eine  möglichst   gleiche   Rciiiheir   des  Spectrum    zu 

nni[  von  der  Uu^enauigkeit  der  Mikrometerschraube  des  ^palles  S,  thunlich^t 
läDgig  zu  seil],  Rauchgläser  von  senau  bestimmten  Absorptionscoeflicienten 
len  (lern  Spalte  .S,  und  der  Linse  L,  eingeschaltet  wurden  und  der  Spalt  .S^ 
ovicl  ge&ndert  wurde,  als  zur  genauen  Herstellung  der  genannten  Stufenfolge 
ntensitflten  erforderlich  war. 

Bei  der  höchsten  durch  den  Gasbrenner  erreichbaren  luteusitüt  wnrde  dann 
leines  schmales  an  dem  Spalte  S^  angebrachtes  tolalreflectireiides  Prisma  mit 
■allicht  derselben  Wellenlänge,  welches  durch  ein  anderes  seitwärts  aufgestelltes 
a  erzeugt  war,  so  hell  erleuchtet,  dass  seine  ebenfalls  durch  dasselbe  Ucnlac 
htcte    Fläche    mit    dem    eigentlichen    Beobachtungsfelde   gleich   hell   eriichien 

Könle  der  (Jas-Triple.tbrenner  durch  das  Zirconlicht  ersetzt  und  dieses  zunächst 

.Usorptionsgläser  und  Änderung  des  Spaltes  S^  so  abgeschwächt,  dafs  das 
ichtuDgsfeld  wieder  gleich   dem  inzwischen  coitstant   erhaltenen  Vergleichsfelde 

Dnrch  Wegnahme  der  Ahsorptionsgliiser  u.  s.  w.  wurden  dann  ilie  höheren 
le  Ton  /  hergestellt. 

Wertbe  der  Unterschiedsschwellen. 
Die  nachfolgenden  Tabellen  enthalten  die  von  den  genannten  Beobachtern  bei  der 
imung  der  Unterschiedssch wellen  in  den  benutzten  sechs  Spectralregionen  erlangten 
Ute.  Die  Überschrift  gibt  die  Wellenlänge  und  den  Ueobachter  an.  Die  besoodeieii 
chriften  der  einzelnen  Coluninen  benutzen  die  auf  S.  404  eingeführten  Bezeichnungen. 
Die  oberen  Grenzen  der  Beobaclitungsreihen  sind  gegeben  durch  die  höchst 
:lie  Leistung  des  Zirconlicbtes ;  die  unteren  Grenzen  schlielsen  unmittelbar  an 
yh  m  besprechenden  unteren  Reizschwellen  an. 
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kurzsichtigen  Auge  bei  4500"'"  Abstand  ein  Rechteck  vtm  22  Mm.  homoD- 
taler  und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  Quadrat,  eines  von  21  Mm.  homon- 
taler  und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  vertical  verlängertes  Rechteck,  Es  in 
dies  eine  Erscheinung  anderer  Art,  die  bei  weifsen  wie  schwarzen  Bfchi- 
ecken  gleichmär^^ig  eintritt,  und  später  in  der  Lehre  vom  Äugenmafse  §  Üi 
behandelt  werden  soll. 

In  anderen  Äugen,  denen  ein  femer  Lichtpunkt  dreistrahlig  erscheinL 
machen  sich  auch  in  den  andern  Fällen  von  In'adiation  drei  HauptrirL- 
tungen  bemerklich,  in  denen  sie  am  stärksten  ist,  wie  es  Joslin^  beschreilH 

Ich  habe  in  dem  Vorstehenden  den  Namen  der  Irradiation  nur  ad 
diejenigen  Fälle  angewendet,  wo  man  nicht  die  Zerstreuimgskreise  als  solcli« 
wahrnimmt,  sondern  wo  sich  scheinbar  die  Fläche,  welche  die  volle  Be- 
leuchtungsstärke hat,  vergrörsert.  Indessen  ist  vielfältig  der  Name  der 
Irradiation  auf  die  Bildung  der  Zerstreuungskreise  überhaupt  angeweatlet 
worden,  auch  wo  man  diese  als  lichtschwächere  Theile  des  Bildes  erkemii. 
Es  ist  aber  wohl  unnöthig,  auf  diese  Fälle  einen  besonderen  neuen  Namea 
anzuwenden.  Es  können  übrigens  auch  durch  die  Zerstreuungskreise  n<-ue 
Begrenzungslinien  entstehen,  welche  das  Object  in  veränderter  Gröfse  ei- 
scheinen  lassen,  ohne  dafs  die  Lichtstärke  noch  einen  besonderen  Einfluü 
hätte.  Namentlich  hat  Volkmann*  gefunden,  daTs  sehr  feine  schwam 
Fäden  auf  weifsem  Grunde  ebenso  wie  weifse  auf  dunklem  Grunde  ßr 
breiter  gehalten  werden,  als  sie  sind,  während  die  bisher  betrachtete  Art 
der  Irradiation  immer  nur  das  Hellere  vergröfsert.  Volkmann  benutzte 
Fäden  von  0,0445  Mm.  Dicke  in  333  Mth.  Entfernung  vom  Auge,  welihe 
demgemäfs  dem  Auge  viel  kleiner  erscheinen  mufsten,  als  die  kleinsten 
wahrnehmbaren  Distanzen.  Er  hatte  ein  Schraubenmikrometer  so  einrirhtvi 
lassen,  dafs  die  Fäden  langsam  einander  genähert  werden  konnten,  und 
stellte  dem  F^perimentirenden  die  Aufgabe,  die  Fäden  so  zu  stellen,  iik 
der  Zwischenraum  ebenso  breit  sei,  wie  die  Fäden.  Alle  Individuen 
machten  aber  den  Zwischenraum  zu  breit,  und  zwar  auch,  wenn  er  hell  «ar, 
und  die  Fäden  dunkel.  Volkmann  giebt  davon  die  Erklärung,  dafs  nian 
statt  der  schmalen  schwarzen  Streifen  breitere  Zerstreuungsbilder  derselben 
sehe,  denen  man  dann  den  mittleren  hellen  Zwischenraum  gleich  mache. 
Er  benutzt  deshalb  auch  diese  Messungen,  um  die  Breite  der  Zerstreuunss- 
bildchen  bei  guter  Accommodation  zu  bestimmen.  Er  selbst  machte  den 
Zwischenraum  im  Mittel  gleich  0,207  Mm.,  während  die  Dicke  der  Faden. 
denen  derselbe  gleich  sein  sollte,  nur  0,0445  Mm.  betrug,  und  berechuet 
daraus  die  Breite  des  Zerstreuungsbildes  auf  der  Netzhaut  gleich  0,0035  Mm.. 
bei  anderen  Personen  bei  hellem  Hintergrund  schwankt  diese  letztere  Gtöffe 
zwischen  0,0006  und  0,0025.  Diese  GrÖfsen  sind  kleiner  als  die  kleinsten 
sichtbaren  Abstände  (0,0044  Mm.)  und  als  die  Zapfen  des  gelben  Flecks 
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23  28 

0.421 

0.0793 

3.188 

n.2 

28    1 

0.156 

0.0441 

1.283   1 

0.1 

3132 

0.0726 

0.0274 

1.377 

005 

34  50 

0.0337 

0.0163 

).484 

:  0,02 

39  49 

0.0118 

0.00820.695   j 

'-'+"1  " 

r-J.coi'a 

\ 

i 1000000 

11»  2 

963370 

600000 

10  23 

483760 

200000 

9  47 

194225 

100000 

820 

97900 

1     50000 

7  65 

49051 

20000 

7    7 

19693 

1     10000 

7  16 

9840 

1       5000 

7  10 

4922 

2000 

739 

1966 

{ 

1000 

746 

982 

1 

500 

8  27 

489 

1 

i         200 

830 

196 

i         100 

836 

97.8 

60 

920 

48.7 

20 

10  20 

19.4 

10 

12    4 

9.66 

6 

13    0 

4.76 

2 

16  48 

1.83 

1 

18  49 

0.896 

0.5 

22    8 

0.429 

0.2 

26    8 

0.161 

Ol 

29  65 

0.076X 

0.06 

36    8 

0.0834 

0.02 

39    4 

0.0121 
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:h  einer  Theorie  des  Einflusses  der  fleckineii  Vertheiiung 
ßenlichts  der  Netzhaut  auf  die   Gröfse  der  Unterschieds- 

schwellen. 
sei  a  die  objective  Lichtstärke,  welche  nöthig  wäre,  um  dieseliie 
ler  Erregung  in  einem  Flächenstück  der  Netzhaut  hervorzubringen,  wie 
Eigenlicht  derselben  sich  zu  erkennen  giebt.  Da  das  letztere  fleckip 
lt.  wird  a  auf  verschiedeoen  Stellen  der  Netzhaut  verschiedene  Werthe 
iiü?sen.  Der  Flächenraum  derjenigen  dieser  Membranstellen,  deren 
:lit  dein  Intervall  «  bis  («  4-  da)  entspricht,  sei  y.rf«.  worin  <f  im 
inen  eine  Function  von  et  sein  wird. 

]■  wollen  zunächst  Bezeichnungen  einführen  für  zwei  Integrale.     Es 
M-  höchste  vorkommende  Werth  von  a.     Wir  setzen 


S 


=  . I 


las  offenbar  der  Werth  des  Flächenstücks  der  Netzhaut,  auf  welches 
;ere  Rechnung  bezieht.     Wir  setzen  femer 


S 


=  A.J I  1  a 


ifse  J  bezeichnet  hieniach  den  mittleren  Werth,  den  die  Intensität  « 
ganze  Ausdehnung  der  Fläche  A  hat. 

Kmpfindnngsstarke  dE  fQr  den  HelliRkeitsuDterschieil  dr  bei  der  objectivon 
ke  r  betrachten  wir  als  Summe  aller  Einzeln irkungen,  die  den  einzelnen 
t^etnren  da  enlsprechen,  und  setzen  nach  Fechner's  Gesetz 

dE=,lr.\  !lli'« J2 


Sa 


e  Integration   au^ufflhreD,    fahren  wir  statt   a  eine   neue  Varinhie   *    ein 
ir  setzen 

n  0  bis  a  steigen  kann,  kann  «  von  ( — J)  bis  {a — Jj  steigen.      Indem    wir 
t'ertli   von  «   in   die  Fanction   y   einsetzten,    stellen  wir  diese    als  Function 

■  schreiben  dem  entsprechend  die  Gleicbiing  2) 

dE=,ir\     -,->^-::   ja. 


lue  Grenzen  der  Integration  immer  dieselben  bleiben,    wollen  i 

ieichoen. 

1  ist  identisch 
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_  _  '  _      =  - ' '  -    +  -  - 

J+,  +  ,  J+r  ^J+rY    ^   (./H 

was  kicht  Z11  veriticiren  ist.  Wenn  wir  (lies  einsetzen  in  ilie 

^f        '''■     C       ,  dr       f  j    ,         dr 

^^=J+-ri  1    "— (7+V)'.l  '"'■'''+  (.7+1 

Das   erste  Integral    ist   ilnsselhe    wie  das  der  fileii 

Werth  A.      Das  zweite 


Jy,,.rf.=Jy.(«-7), 


Das  wird  mit  HeruclfsielitiguDjt  vun  (t)  und  (la) 

i  <f.  f.<U  =  JA  —  J .  A^^ 
Der  gdnxe  Wertli  von  dE  reducirt  sipti  also  auf  fc 

'"'■  =  '^J-+-r     ■"     (7+0"    ■  i^^ 

.4,.(r  .(r       fjr(«-J 

--./-+ r    +    lJ+,fJ  „  + 

Da  in  dem  letzteren  Integrale  alle  Fat'toren  iu  Neu 

liositiv  sind,  so  ist  der  Werth  des  Integrals  jedenfalls  positi 

im  Wertlie   von  dE   verschwindet    bei   gi^ofseii  WerlheB 

welcher  dein  FBCHNERschi'it  Gesetze  bei  gleichmäfsiger  1 

entspriclit.     FUi'  kleine  objeclive  Lichtstarken  r  dagegen 

den  Werth  von  ilE  in  merklicher  Weise,   d.  h.  die  Wal 

dr  wird  deutlicher,   als  sie  nach  dem  FECHKERschen  G 

h^igeidichts  J  sein  sollte,   und   der  Seh  wellen  wert  li   dr 

wenleu,  ohne  unuiitersclieidbar  zu  werden. 

Das  in  (2c]  noch  vorkommende  Integral   hat  diesel 
enthaltene,  mit  dem  einzigen  rnterschicrle,    dals  die  zusf 
<f  .(*.(ff  =  y(a  —  J)' ■  da 
unter  dem  Integralzeichen  an  stelle  von  y .  dt  ^retreten 
Integral  gerade  wie  das  frühei-e  behandeln,  indem  man 
j\.la-J]'.d„=A, 
/.,.(«  -./]'.«    rfo  =  . 4, 
worin  J^  wiederum  dem  Mittelwertli  der  Funetion  a  über 
aber  für  eine  andre  Vertlieilung  der  Wertbe,  wie  sie  dui 
l>ezeiclinet.     Dabei  werden  die  mittlei^eu  Wertbe  eiuHnfs 
a  —  J^U. 
So  erliült  mau 

"'-,/+  ,+(J+  r)'    [J,  +  ,)"^(7+  •■)•  [J,  +  ,)' 

Auch  das  neue  Integral   ist   nothwendig  positiv.     ] 

iinil   es  lilst  Mch   auch   /ti«en     dafs    die   entstehende  ii 
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i  selbst  für  kleine  Wertlie  von  r.  Dal»  sie  für  ftriifsi^ru  Wertlie  von  r 
üiivergireii  mufs,  ist  leicht  ersicbtlicli.  Da  die  Iteihe  der  verschie^eoen  A 
rch  lauter  positive  lotegrale  gegeben  wini,  rnnssen  sie  auch  alle  positiv  sein, 
dem  bisher  gewonneneu  Material  von  Thalsacheii  vfird  es  genügen,  dal'i 
auf  die  ersten  zwei  Glieder  dieser  Reihe  bescliränken,  um  zu  zeigen,  in 
Sinne  die  gemachten  Aiinahnten  das  einfache  FfiCHNERsrhe  (iesetz  veramleni. 


(^+.f  (A +  .■);■ 


_(J  J-  r)  (J,  +  ,)      -1 
.A[J+r)  {,J,  +  r)  +  A,\ 


_.J+r 


A{J  + 
A, 


rH.J,  +  r)+Aj 


A'{.f,  +  r)  + 


A,A 
J  \-r 


\-2< 


Neuner  des  zweiten  Gliedes,  welches  an  sich  schon  klein  Ist,  wird  sich  das 
t  r  im  Neuner  für  nicht  zu  kleine  r  ebeiifall!<  veniiichlilssigen  lassen.  Dann 
ir  stehen 

dr  _     _^±_^'  _  ^i 

(IE^^~  A  ~  Ä*{J^'-\-r)' 
L-n  wir  hierin  r  und  y  als  rechtwinkelige  Coonliunten,  so  isst  dies  dit? 
z  einer  Hyperbel,  deren  eine  Asymptote  der  y  Axc  parallel,  von  dieser  um 
der  ii^ativeu  Seite  hin  ab- 
verlaufen würde.  In  Fig.  162 
theoretische  Cune  dargestellt. 
iT  Anfangspunkt  der  Coordi- 
iii)<s  der  horizontalen  Axe  OU 
'  Werthc  der  r  aufgetragen, 
,t  ilazu  die  Werthe  der  y, 
leii  l'nterschiedsschwelleu  pro- 
1  sind,  hier  aber  vergröfserten 
ib  haben,  um  die  Zeiclinuiig 
er  zu  baltep.  AB  und  CC 
;  beiden  .Asymptoten  der  Uy- 
deren  über  Olt  liegendes  Stück 
Iteobachtungen  entsprechenden 
1er  Cune  darstellen  würde. 
I  stellt  die  Hyperbel,  wie  oben 
.  nur  eine  abgekürzte  Art  der 
sehen    Formel    dar.      In    der 

Irde  die  vollst ilud ige re  Formel  eine  etwas  niedere  Führung  der  Curve  dicht 
jediiigen,  und  in  der  That  lassen  auch  die  litobachtungen  eine  Abweichung 
III  Sinne  erkennen.  Doch  ist  hier  in  dem  (iobiete  der  schwachen  Lichtstärke» 
tanigkeit   der  Beobachtungen   wohl  kaum  zureichend,   um   noch    ein  weiteres 
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(ilied  der  Formel  zu  bestiinmen.  Die  Versuche  zeif^eii  aufscnlein,  dafs  liier  .W" 
weicliuDgeD  zwischen  den  verschiedeoen  Farben  bestehen,  und  wahrscheinlirii  (in< 
anrnerdem  hier  das  Gesetz  durch  Mischung  verschiedener  Grundfarben  noch  venirkeltfi 

Die  Lage  der  Asymptote  AB  in^lessen  scheint  nach  den  genannten  Beobacliieri 
fUr  alle  Farben  ziemlich  dieselbe  zn  sein,  während  die  Lage  der  zweiten  A'^ympci' 
und  der  Abstand  des  Scheitels  der  Hyperbel  vom  Scheitelpunkt  der  Asymptolri: 
(d.  Ii.  Mittelpunkt  der  Hyperbel)  variiren  wUrden,  so  weit  eben  die  Hyiierbeli 
Oberhaupt  einen  annähernden  Ausdruck  fflr  den  tiang  der  Function  zu  geben  venuügFc 

Ich  gehe  hier  noch  in  Fig.  IßS  die  nach  den  Beobachtungen  von  den  KcnanutT 
lleobaehtern  construirten  Curven formen  fUr  das  s)iectrale  Roth  (Wellenl&Dge  (570  ^,i 
wobei  die  Ordinaten  im  zehnfachen  Maarsstabo  der  Abszissen  aufgetragen  jitJ 
Die  Cune  K  gilt  flir  das  t rieh roma tische  Auge  des  Herrn  A.  Koenis,  11  filr  'U- 
dichromatische  Auge  des  Herrn  K.  Brodhitn.  Die  Punkte  und  kteineii  Krei- 
enlspreclien  den  wirklich  ansgefährten  Beobachtungen,  Die  Ähnlichkeit  inii  hipr- 
bolischen  Bögen  ist  augenfällig,  namentlich  in  der  Curve  B.  Aber  mau  »äri' 
geneigt  sein  die  zweite  Aiiyinptote  der  Curve  nicht  gerade  abwärts,  sonilem  -■■bri.' 
geneigt  zu  ziehen. 

Abweichend  von  der-  Deutung,  weiche  die  genannten  Beobachter  ihren  üimii 
gegeben  haben,  wUrde  nach  den  nnsrer  Formel  zu  Grunde  gelegten  Voraus$et/uDir)i 
die  mittlere  Stärke  des  Figenlichts  der  Strecke  AU  (J^tff- 102)  entsprechen,  welche  lU'li 
der  Rechnung  gegen  60  der  |)hotometri6clien  Einheiten  betragen  wOrde,  nach  denrn  1^; 
Beobachter  gerechnet  haben.  Dafs  die  Strecke,  die  sie  als  Starke  des  Eigenliilii- 
denten,  vcrhältnifsuiSfsig  zu  klein  ist,  selbst  im  Vergleich  zu  den  Flecken  des  EIikii- 
lichts,  ist  für  meine  Angen  unzweifelhaft.  Es  wflre  noch  erst  zu  ermitlelu,  ■''■• 
etwa  das  Lebensalter  hierin  grofse  Vei-schiedenhciten  bedingt.  Ich  selbst  kai)» 
keinen  gröfseren  Kintlnfs  des  Lichtstaubs  anf  meine  Scliscliürfe  erkennen.  iil>  i'l^ 
seit  jeher  gekannt  habe. 


ABWEICHUKGEN  FUß  HOHE  LICHTSTÄRKEN. 


4  Vi 


AUwektiungen  fttr  hohe  Lichtstärken, 
e  AbweichungcD  von  Fechnkrs  Gesetz,  die  f(ir  hohe  Wertlie  der  Lichtstärke 
ihen,    köimea   wir   in    der  Formel    ausdrücken,    indem    wir    dem    ersten    und 
Gliede  der  Gleichung  (2^)  noch  einen  mit  )■  steigenden  Factor   im   Nenner 
im.  wie  ich  dies  schon  in  der  ersten  Ausgalie  dieses  Buchs  gethan.     Setzen 


,,E ^_Ar___      . AJr    ^ 


xin  soll  t  eine  verbältnifsm&l'sig  kleine  Grörse  sein,  welche  für  alle  Farben 
Werth  zQ  haben  scheint,  so  weit  bisher  die  messenden  Beobachtungen 
Da  die  letzteren  nur  fUr  die  schwächeren  Grade  der  Blendung  ausführbar 
dem  bei  hüberen  Graden  der  Zustand  des  Auges  zu  schnell  sich  ändert,  so 
h  in  der  mathematischen  Formulining  höchstens  ein  CoiTectionsglied  angeben, 
kleinen  Abweichungen  der  Beobachtungen  einigennersen  richtig  darstellt. 
I  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  einen  Vergleich  der  Ergebnisse  dieser  Formel  mit 
f  specirales   Roth  bezüalichen  Ueobachtungen  von   Herrn  A.  Koenig.'     Bei 


Lichtstärke 


Unterschiedsschwelle  dr  J  Mittel  wert  ho 
für  Bolh  von  der  ')  für  6  beoli- 
WelleDlänge  CTO  /i/i       \\       Hchlete 


<r  +  dr: 

berechnet 

Farber 

dr 

2(1000(1 

7158,a 

8500 

27.94 

100000 

2684 

2830 

37.26 

50000 

1050 

1080 

1150 

46,30 

20000 

320 

370 

371.2 

54.05 

lOOOO 

156 

175 

169,75 

57.14 

5000 

88 

K,4 

82.5 

58,55 

aooo 

33 

33,8 

36.5 

59,17 

1000 

16.9 

17.6 

18,02 

56.82 

500 

10.  l 

9,30 

9,57 

53.76 

200 

4,40 

4,3tJ 

4,50 

45.87 

100 

2,92 

2,64 

2.59 

37,88 

50 

1,88 

29,59 

20 

0.89 

0,9H 

20,41 

10 

0,665 

0,656 

15,25 

5 

0,459 

0.457 

10.94 

2 

0.343 

0,316    , 

6.329 

I 

0,258 

0.255 

3.921 

0,5 

0,188 

0,'240 

2,083 

0,06 

0,060 

0,-217 

l.iiOO 
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(ter  Rcclmuiig  ist  ,J^=  60,8825  der  Kiiilieiten  der  Liditstärk 

Jt  =  2b,  ferner  ,4j  =  2,51I9.  'a  uml     =150000.     Um  e 

Präciftion  der  Beobachtungen  zu  gelten,  die  bei  llestinimniigei 
Imren  Unterschiede  sich  iiie  sehr  weit  treiben  Ifii'st,  ha 
Columne  fOr  die  grßfseren  Lichtstärken,  bei  denen  die  v< 
dem  Urtheil  der  beiden  Beobachter  keine  rcgelniafsigen  Difl 
schwellen  zeiRen,  noch  die  Mittel  iler  Wertlie  für  die  seelü 
liinpfesetzt.  Die  unterste  Ileihe  der  Tfibellc  bc/ieht  si( 
Hier  ist  eine  gröfsere  Abweichuug  vorlianden;  aber  auch  di 
steUendeu  Zahl  ist  vielleicht  nicht  zufällig,  sondern  durch 
kleineren  Glieder  unserer  Reihe  bedingt. 

Die  letzte  Colnmne  Riebt  ans  den  narli  der  Formel 
Maafs  der  Klarheit  nach  der  oben  gegebenen  Definition  d 

In  der  letzten  Colunuie  zeigt  Meli  das  Maximum  der 
stärke  2000,  aber  von  ÖOO  bis  20000  weicht  es  bJichs 
diesem  Maximum  ab,  alsn  innerhalb  eines  dehiets  dessen 
40  mal  an  Lichtstärke  übertrifft. 

Bei  dieser  Lage  des  Maximum  bat  das  mit  A^  multi 
3  kaum  noch  Eiiiflufs,  nnd  tnan  kann  die  Lage  des  Maxim 
Oliede  bestinniicn.     Nach  der  Detinirion  ergiebt  sich  der 


Ar  ^4 r 

—  tJ  L 


dr  {J+r)  (lH-*r) 

Um  das  Maximum  zu  bestimmen,  mlls^cn  wir  den  Di 
nach  r  gleich  Null  setzen. 


Dies  gieht  das  Maximum  für 


-n 


Dieser  Keclmung  nach  würde  das  Maxinmm  der  ob 
r=3022  liegen  und  den  Werth  59,50  haben.  Der  \ 
ist  hier  merklich  kleiner  als  man  bei  anderen  Vergk 
haben  glaubte,  vielleicht  weil  die  Felder  nicht  sehr  groU 

Die  Messungen  der  Unterschiedsschwellen  ffl 
von  denselben  Beobachtern  ausgeführt  wurden'  nnd  oben 
gaben   ganz   entsprechende    Resultate,    so    dafs    die    Me» 
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ii'^u  (jvodcii  Act  Lichtstärke  denselben  Gang  einhielten,  wie  fUr  die  Spectitilfarben, 
ejt  iliese  Übereinstimmende  Unterschiedsschwellen  gaben,  fttr  die  schwäcbereo 
t'Qciitnngen  dagegen  zwiscben  die  Wertlie  der  rotht^elben  und  blauvioletten 
li«D  bineinfielen.  Da  Herrn  BroduDN  das  Blaugrflu  weifs  erscbeint,  so  zeigte 
I  ihti  kein  wesentlicber  Unterschied  in  dem  Yerballen  dieses  einfachen  Weifs 
rn  das  znsamniengeselzte  Weifs. 
Die  unteren  Reizschwellen  geben  diejenigeo  Beleuchtungsstärken 
welche  eintreten  müssen  um  überhaupt  das  Vorliandensein  einer  objec- 
'n  Beleuchtung  im  Ver«leich  mit  dem  ganz  dunklen  (Jrunde  des  objec- 
'11  Feldes  zu  erkennen.  Ich  bemerke  hier  sogleich,  dafs  dabei  die  räum- 
ic  Ausdehnung  des  beleuchteten  Feldes  einen  sehr  erheblichen  Einflufs 
libt,  woniber  wir  unteu  noch  weiter  handeln  werden,  dafs  auch  Bewe- 
isen der  Objecte,  namentlich  solche,  welche  der  Beobachter  mit  eigner 
[id  willkürlicli  hervoibiingt,  kleinere  Unterschiede  der  Beleuchtung  erkennbar 
ilien,  als  sie  bei  ruhendem  Objecte  erfordert  werden.  Man  kann  zuweilen 
li  Nachts  in  einem  ganz  verdunkelten  Schlafzimmer,  wo  von  ruhenden  Ob- 
len  nichts  mehr  zu  erkennen  ist,  nicht  einmal  Spalten  der  (  enstervorhänge, 
:ch  welche  Sternenlicht  eindringen  könnte,  sondeni  scheinbar  nur  der  Licht- 
iih  des  dunklen  GesichtBfeldes  erscheint,  noch  zuweilen  Bewegungen  der  Hand 
<  Beobachters  oder  des  mit  einem  weifsen  Hemd  bekleideten  Arms  erkennen, 
i  sich  durch  Schlufs  der  Augenlider  doch  tiberzeugen,  dafs  es  sich  nicht 
.  ein  blos  subjectives  Phänomen  handelt.  Doch  ist  zu  bemerken,  dafs 
(.'^entlieh  auch  Täuschungen  der  letzteren  Art  vorkommen,  wenn  man  dem 
»egten  Gliede  unwillkürlich  mit  den  Augen  folgt,  und  zufällig  Flecken  des 
;enlichts  da  sind,  die  eine  gewisse  Ähnlichkeit  mit  dem  Bilde  des  Objects 
ben,  und  mit  den  Augen  sich  scheinbar  im  Kaunie  fortbewegen  und  dem 
'llfii  Objecte  folgen.' 

Die  Angaben  der  Henen  A.  Könio  und  E.  Bkodhun  bezielieu  sich  auf 
-flben  fiir  die  Unterscbiedsschwellen  gebrauchten  Einheiten  der  Licht- 
irke  und  beleuchtete  Feldei'  der  dort  gebrauchten  Ausdehnung.  Sie  sind 
L'onde : 

Untere  Reizschwellen. 


X 

i      K»™ 

Blt<ll>Hl'N 

«70  u... 

1      0,060 

0,11 

Ü05 

1      0,005ß 

0,011 

675 

1      0.0020 

0.0066 

50n 

1      0,00017 

0,00035 

470 

1      0.00012 

0,00013 

430 

1      0,000]  2 

0.00014 
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Photometiie.  Die  hier  besprochene  Fähigkeit 
Unterschiede  der  Lichtstärke  im  Gei^ichtsfRlde  zu  erkennet 
läge  für  die  messende  Vergleichuiig  verschiedener  Licbtst 
Wir  können  hierbei  absehen  von  allen  Methoden,  wobei  Sti 
nicht  durch  ihre  Wirkung  auf  die  Netzhaut  sondern  durch 
oder  chemische  Wirkungen  verglichen  werden  z.  B.  durch 
durch  Änderung  des  galvanischen  Widerstandes  von  Selen, 
u.  s.  w.  Diese  gehören  nicht  in  die  physiologische  Optik 
immer  noch  sehr  schwierigen  Gebrauch  solcher  andrer 
übrigens  nur  in  dem  P'alle  angewiesen,  wo  es  sich  um  ' 
Strahlen  handelt,  die  das  Auge  gar  nicht,  oder  nur  sehr 
und  also  auch  nicht  in  engerem  Sinne  als  Licht  bezeichi 
Für  die  sichtbaren  Strahlen  schliefseo  wir  aus  de 
Wirkung  auf  beliebige  Stellen  der  Netzhaut  auf  Gleichl 
Lichtstärke  derselben.  Genau  kann  eine  solche  Gleichh 
farbiges  laicht  vorhanden  sein.  Wir  werden  demgemäfs  li 
von  der  )>liotonietrischen  Vergleichunt;  gleichfarbigen  Lic 
tische  Photometrie)  handeln  und  dann  ei-st  zu  der  Fn 
wie  weit  Vergleichungen  der  Helligkeit  verschiedenfarbige] 
chromatische  Photometrie)  möglich  sind. 

Das  Auge  kann  immer  nur  die  Gleichheit  zweier  h 
kennen,  und  nicht  ohne  weitere  objective  Hülfsmittel  das  Q 
verschieden  gi'osser  Lichtmeugen  bestimmen. 

Wir  brauchen  also,  wenn  letzteres  verlangt  wird,  i 
Verfahren,  welches  die  Intensität  des  helleren  Lichtes  so 
bekaimtem  Verliältnifs  herabsetzt,  bis  beide  zu  vergleich 
gleich  geworden  sind.  Dazu  können,  je  nach  der  Natur  dt 
(U'deutlich  verschiedene  optische  Methoden  verwendet  we 
<leren  Discussion  gehört  wesentlich  der  rein  physikalischen 
eine  kurze  Aii&ählung  der  gewohnlich  praktisch  gebrauchten 
1)  Änderung  der  Iteleuchtung  darch  Änderung 
zwischen  Lichtquelle  und  Ubject.  Dies  ist  die  älteste 
von  BouGUBR.'  Sie  stutzt  skh  auf  den  SaU,  dafs  bei  ungestörl 
Lichts  von  einem  leuchtenden  Funde  in  geradliDigeu  Strahlen 
normal  von  den  LichlstTahten  getroffenen  Flachenstucks  amgckel 
Eott'ernung  von  dem  leuchtenden  Puncte  proportional  ist.  La& 
Methode  viel  leichter  und  geschickler,  indem  er  von  zwei  nich 
Uii-htnng  stehenden  LichtqueUen  dieselbe  weifse  Flache  nahehin  i 
tiefs,  vor  diese  einen  verlicalen  Stab  hrachle,  welcher  zwei  d 
ander  liegende  Schatten  entwarf,  und  daun  die  stärkere 
eiitfeniie,  bis  die  beiden  Schatten  Kleirh  hell  waren.     Diese  Me 
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Q^e  gebrauclit  worden.  Ks  ist  leicht  zu  sehen,  duls  hierbei  der  eine 
r  von  der  einen  Lichtquelle,  der  andre  von  der  andern  Licht  empfüngt. 
1  erscheinen  sie  nur,  weil  der  umgebende  Gnuid  gleichzeitig  von  beiden 
^lenchtet  wird,  und  deshalb  heller  erscheint.  Dies  ist  übrigens  ein 
ür  eine  sehr  feine  und  sichere  Vergleichung  der  Helligkeit  beider  Schatten, 
ie  Nähe  stärkeren  Lichtes  in  grofser  Ausdehnung  die  Pupille  verengert 
ige  geblendet  wird. 

r  Anwendung  derselben  sind  aui'serdem  gewisse  Vorsichtsniarsregeln  zu  bo- 

n  man  genaue  Resultate  zu  erhalten  wünscht.     Erstens  inuls  man  dafür 

s    alles    andre    Licht  ausgeschlossen  sei.    namentlich  auch  alles  von  den 

d  andern  Gegen.stünden  reflectirte,  welches  die  beiden  zu  vergleichenden 

ie  verschieden  stark  l)eleuchten  könnte.    Zweitens  jiafst  die  Regel  vom 

1   (Quadrat  der  Entfernung  streng  nur  für  leuchtende  Puncte.    ainiflhernd 

ichtende    Körper,    deren    Dimensionen   im  Vergleich  zur  Entfernung  der 

Fläche  verschwinden.     Daraus  folgt  aber,    dai's    die    Methode   nur   mit 

kleine    Lichtquellen    von   grofser    Helligkeit   angewendet  werden  kann; 

ihrer  geringen  Ausdehnung  doch  viel  Licht    aussenden,     ((veometrische 

'D,  die  sich  auf  die  Theorie   dieser  Beleuchtungen   beziehen,  siehe  olM»n 

5). 

n  einem  Puncte  der  letzteren  aus  gesehen  der   lenchtende   Köri>er   eine 

heiubare   (irOfse    im   Gesichtsfelde,    so    können    auch    nicht   mehr   alle 

selben  senkrecht  die  Fläche  treffen.    Man  würde  dann  nur  durch   Inte- 

Gesammtwirkung    berechnen    können,    müi'ste    zur    Ausführung    dieser 

er  die  Lichtstärke  jedes  Theils  der  Oberfläche  de^  leuchtenden  KörjuTs 

jedes  Flächenelements  seiner  perspektivischen  Projection  auf  eine  dem 

Puncte  concentiische  Kugel  kennen. 

fache  geometrische  Fonnen  wie  z.  H.  kreisrunde  Sclieiben.  o<ler  cylin- 
e  Drähte  (Kohlenfäden  in  Glühlampen)  läfst  >\v\\  eine  solclie  Rechnung 
•hführen. 

andre  wichtige  Methode  zur  Vermindeninjr  der  Helligkeit  in  bekanntem 
:  bei  polarisirtem  Lichtt^  anwendbar,  (ielit  Liclit  durch  zwei  linear 
Apparate  hinter  einander  z.  H.  durch  doppeltbrechende  Prismen  oder 
che  Prismen,  so  ist  die  Intensität  des  austretenden  Lichts  dem  (Quadrat 
les  Winkels,  den  die  Hauptschnitte  der  beiden  Polarisatoren  mit  oin- 
l»roportional.  Dieses  Verfahren  ist  unter  Anderem  schon  erwähnt 
?r  Beschreibung  des  Farbenmischungsapparates  ftir  Spektralfarben  und 
fethode  zur  Bestimnnmg  der  ^nter^chiedss(•llwellen  vj^rscliiedencr  Farben. 

Ichung  des  Licht^^  durch  Aubekts  Kpiskotister.      Letzterer   he.stt'ht 

lell  umlaufenden  kreisrunden  Doppelscheihe.     Die  l)ei(ien  an  einander 

ben.  welche  sie  zusammensetzen,  sind  in  eine  gleiche  Anzahl  von  gleich 

en  getheilt,  die  abwechselnd  ansgtischiiitten  und  stehen  geblieben  sind, 

•    schon    mehrfach  erwähnten  MA.\WKLLschen   Farbenscheiben.     Wenn 

helle    und    dunkle  Sectoren  in    dvr   Secunde    das   einfallende   Licht - 

durchschneiden,    er-^cheinen     die     durcli    das^'lbe    gesehenen    Heilten 

\uge    d<»s  Beschauer>    dauernd  gleichmalsig  bell,    aber  ihre   Helligkeit 

in   dem   Verhältnii's  in   ib-m    die  Winkelbreite   je  eines  durchsi«-btiire:i 

Summe  tier  Whdvelbreiten    eines    hellen    und    eines  nndurcb^iclitijen 

Das  Nähere  über  liie^e   Methode  im   nächsten   I'araL'rapben. 

[.TZ.  Physiol.  Opfik,  J    AuH  jj 
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Wir  koiiiiiien  nun  zu  dem  von  den  physiologischen  Fähigkeiten  ir- 
meiiselilichen  Auges  abhängigen  Theile  lier  pliotometrischen  Melhoiie^ 
Ans  dem,  was  oben  über  die  UDtei'schiedsstnfen  der  Helligkeit  gesagt  i»i.  f- 
hellt  zunächst,  dafs  man  die  kleinsten  Bmcbtheile  der  ganzen  Lichtstärke  nar  h^ 
derjenigen  Helligkeit,  die  dem  Maximam  der  Klarheit  entspricht,  wird  walirnelini'i 
können.  Diese  wird  also  die  grör^le  Genauigkeit  in  der  Vergleichnna  emiilni 
lassen;  grufsere  oder  geringere  Helligkeit  wird  unvortbeilhafter  sein.  InsondertrF 
sind  UDfieeignet  eine  Reihe  älterer  Methoden,  bei  denen  midi  zu  ermitteln  sulii'. 
welche  Dicke  einer  absnrbirenden  Substanz  mnn  anwenden  mnfste,  oni  das  Üi' 
ganz  verschwinden  zu  machen,  weil  diese  von  dem  sehr  unsicheren  Werllie  i' 
kleinsten  Beizschwelle  abhängen. 

Eine  fernere  wesentliche  Bedingung  ist  die,  dafs  die  beiden  Felder,  iIpm 
Helligkeit  verglichen  werden  soll,  dicht  an  einander  stofsen,  mit  scharf  acconnDoJi.'- 
barer,  scharfer  Grenzlinie,  (fie  durch  nichts  andres  Sichtbares  als  durch  den  l'nitr- 
schied  der  Helligkeit  bezeichnet  sein  darf.  Jede  noch  so  feine  helle  oder  liiiti!' 
Linie,  die  die  Grenze  markirt,  macht  die  Vergleichung  weniger  sieber. 

L.^MBBBTs  oben  erwähnte  Methode  mit  den  zwei  Schatten  desselben  Mal- 
entspricht  dieser  Forderung  ziemlich  gut.  Wenn  man  den  Stab  in  solcbcr  ti' 
fenniiig  von  dem  weifsen  Schirm,  diesem  parallel,  hält,  dafs  die  zwei  SitiaiitL 
welche  die  beiden  Lichter  entwerfen,  sicli  gerade  herllliren,  so  schliefsen  sich  die  bnüi 
Seil attenf eider  ziemlich  gleichraäfsig  an  einander.  Damit  sie  es  aber  vollsiä&i^ 
thun,  würden  beide  Lichtquellen  vom  Stabe  aus  gesehen  ganz  gleiche  soheisl 
Breite  im  Gesichtsfelde  haben  müssen,  was  selten  zutreffen  wird.  Aiicli  ^öii^- 
die  beiden  Schattengrenzen  nicht  ganz  scharf  gezeichnet  sein,  sondern  diin 
.  Halbscbatteu  in  Hell  übergehen.  Ferner  ist  die  helle  Umgebung  störend,  i'^' 
Belenclituiig  doppell  so  stark,  als  die  der  beiden  zu  vergleichenden  Sclialten  !■ 
weil  sie  das  Auge  etwas  blendet. 

Noch  vollkommener  wurde  das  Verschwinden  der  Grenzlinie  durch  R.  BcS.'fS- 
Photonieter  erreichl.  Ein  Papierblatt,  auf  dem  mit  lieifseni  Wachs  oder  Psrjfii 
ein  FettHeck  gemacht  ist,  wird  von  vorn  und  hinten  beleuchtet.  Der  nicht  gifdtt 
Tlieil  des  Papiers  wirft  nahchin  alles  Licht,  was  an  der  vordem  Seite  daraol  IJ* 
zurück,  und  läfst  nur  sehr  kleine  Mengen  von  der  hintern  Seile  durclischeinB 
Umgekehrt  der  Fettfleck.  Bei  einem  gewissen  Verhällnife  der  Entfernungen  teiJ* 
Lichter  wird  der  Fettfleck  gerade  so  hell  erscheinen,  wie  das  ungefettele  l'apit' 
indem  genau  ebenso  viel  von  dem  hintern  Lichte  im  Flecke  nach  vom  driniti.  äl 
vom  vorderen  Liebte  verloren  geht,  während  es  seinen  Weg  nach  hinten  foiiW 
Dann  wird  der  Fleck  unsichtbar.  Bringt  man  das  hintere  Licht  näher  heran-  ' 
ci^cheint  er  heller  als  der  Best  des  Papiers,  dunkler  dagegen,  wenn  man  daijell» 
Licht  entfernt.  Das  Verhältnifs,  in  welchem  die  beiden  Beleuchtungen  sieb' 
müssen,  um  den  Fettfleck  unsichtbar  zu  machen,  ergiebt  sich,  wenn  man  n 
gleichen  Kerzen  die  Versuche  anstellt,  und  das  Veihältnifs  ihrer  Entfemunsen  'i^ 
Papier  ermittelt,  die  den  Fleck  verschwinden  machen.  Zur  Prüfung  ihrer  Gh'^ 
heit  veilauscht  man  die  beiden  Kerzen  und  wiederholt  die  Messung. 

Das  BrNSENsche   Photometer  ist   viel   gebraucht   worden,    nainenllicli  flu 
technischen   Lichtmessungen.     Es  findet  aber  bei   demselben  der  nachtheilig^ 
stand  statt,  dafs  der  Fettfleck  ein  Gemisch  heider  Beleuchtungen  zeigt,  die  vergli'ii* 
werden  sollen  und  nur  der  uiigefeftete  Rand,   wenn  er  ganz  undurchsichlie 
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3  vorderen  Lichtes  allein.  Denn,  wenn  wir  auch  in  dem  letzteren  gün- 
le  mit  A  die  Helligkeit  des  von  vom  beleuchteten  dunkleren  Randes 
mit  a  die  (geringere  Helligkeit,  welche  der  Fettfleck  bei  Ikleuchtung 
»r  dunklem  Hintergrunde  zeigt,  mit  B  aber  seine  Helligkeit,  wenn  er 
las  hintere  Licht  beleuchtet  ist ;  so  ist  der  Unterschied  beider  Helligkeiten 

A  —  (B-\'a)  =  (A-a)—B 

>eideu  Helligkeiten  (A — a)  und  B,  deren  Unterschied  wahrgenommen 
,  sind  beide  noch  gleichmäisig  aberdeckt  von  der  gemeinsamen  Hellig- 
irch  (iie  Wahrnehmung  ihres  Unterschieds  erschwert  wird, 
leicht  einzusehen,  dafs  man  /zröfsere  Genauigkeit  in  der  Vergleichung 
l's,  wenn  das  zweite  Feld  eine  Helligkeit  zeigt,  die  nur  von  der  hinteren 
abhängt.  Diese  Aufgabe  liefs  sich  mittels  des  von  den  Herrn  LUMMER 
DHUN^  construirten  Photometers  lösen,  in  welchem  die  totale  Reflexion 
,  um  die   beiden  beleuchteten  Flächen  von  einander  zu  scheiden. 

iuterung  des  von  den  genannten  Autoren  benatzten  Princips  gehen  wir  von 
aus.  Es  seien  II  und  AA  difTus  leuchtende  Flächen,  A  und  B  »ei  eine  der- 
lation  zweier  rechtwinkliger  Olasprismen,  dafs  an  gewissen  Stellen  (pq  und 
tenusenfläche  des  Prismns  H  das  von  k  kommende  Licht  nach  0  reflectirt 
l  es  an  den  übrigen  Stellen  (qh)  durch  das  Prisma  hindurch  nach  r  geht, 
rte  soll  bei  den  von  /  ausgehenden  Strahlen  in  Beznp  auf  die  Hypotenusen- 
mas A  stattfinden.  Accommodirt  ein  bei  0  befindliclios  Auge  auf  die  Fläche 
lickt    es    also  den  Theil  qh  der- 

?m    Lichte   von  /,  den   Theil  pq  }  , 

;m  Lichte  von  A  erleuchtet.    Bei 
i  Inten sitätsverhältnifs  der  Felder 
pqhi  als  eine  vollständig  gleich- 
mache erscheinen. 
3    Prismencombinationen    lassen 
1er  Weise  herstellen: 
siden  Prismen  A  und  B  sind  bei 
r  Substanz  vom  Brechungsindox     f* 
ammengekittf-t,  während  bei  jtq 
lypotenusenflächen    <lurcli    Luft 
Um   die  Grenze  zwischen  den 
I  im  Moment  der  Gleichheit  zum 
zu  bringen,    ist   es   nothwendig 
thst  fest  an  einander  zu  pressen, 
tion  bietet  die  Möglichkeit,  auch  O 

Verschwinden    zu    beolmchten,  y,.,,  ir,4. 

zeitig    zwei   Persemen  ein.«»tellen 
iheit  der  Felder  findet  hier  statt,  wenn  /  und  A  dieselbe  Int<*nsität  besitzen. 

,'potenusenfläche  des  Prismas  B  wird  versilbert  und  an  der  Stelle  qh  die 
titfemt;  hierauf  werden  die  beiden  Prismen  mit  geeignetem  Kitt  verlmnden. 
tion  bewirkt,  dafs  die  Gleichheit  der  Felder  nur  hei  ungleicher  Helligkeit 
»rbeigeführt  wird.  Durch  Auskratzen  der  verschiedensten  Figuren  kann 
t  der  Felder  variiren. 


-:b  und  Vj.  Brodhin,    l'hotonu'trsfhe    rnttTKUcliunj^ni.     Z'i'achri/t  für  Jnxtrumtmt^nkun'U- 
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Die  HypotenDspnllBclie  ilea  Prismas  A  iit 
schlitTen  und  an  die  ebene  . 
(Fig.  1(15).  Bei  genügend  stai 
BerühninKsßäche  bei  m;  al 
Strahlen  gehen  vollstündift  di 
Einfallswinkel  sein  mag.  Ist 
so  sieht  man  bei  Abblendung 
Hypot«nusenfläclie  von  B  ein 
alhnälig  heller  werdendem  Rt 
lagern  sich  um  diesen  dunk 
F-a.  /'.'S.  Ei-hen   Interferenzringe 

Bei  Anwendung  stärkei 
Rand  des  ellipliachen  Fleckt  zwar  ausreichend  schal 
lolche  Verkleinerung  des  Flecks  ein.  dafs  die  an  dei 
nnng   das   Phänomen  stört. 

i.  Die  kugelförmige  Obi 
(Fig.  166)  eben  angeachliffei 
Hypotenusen  fläche  des  Prisma 
Rufiretende,  elliptisch  ersehe 
Hander  und  verschwindet  be 
Diese  Combination  genügt  sei 
5.  Die  beiden  Priimen 
nasenflÜche  gegen  einander  e 
eine  /Zeichnung  in  die  Fläche  i 
Fif.  Mr,.  das  Frismenpaar  innig  aneini 

tief  genug  ist,  so  befindet  sich  an  den  geätzten  St«l 
llüvhen,  sodafa  die  geätzt«  Figur  im  retlectirlen  Lic 
im  durchgehen de;i  Lichte  schwarz  auf  hellem  Gr 
Methode  ist,  dafs  hier  den  Figuren  jede  ginriinschte 
Bei  der  Anwendung  aller  beschriebenen  Prisi 
•tändigen  Verschwinden  der  Grenie  zwischen  den 
gleichmäfsig  ditfus  leuchtend  sein,  also  etwa  beleuch 
Femer  darf  die  Fläche  /  nur  Licht  von  der  einen, 
vergleichenden   Flammen  erhallen. 
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)>a>)iler    l><.'i  <i  Iilickt    duruli    die    Lupe  ic  eeiikrei^lit   7.ane  mid   siellt   sdiaif  auf  die 

I'kihi-  Itifl  giebt  eine  perejieclidaL-Iie  Ausii^ht  de»  iinuh  dieser  Anordnung  in  der 
(ikali^ch  Itchutschen  Beichstinstalt  au9g<!fülirlt.'n  PliDlometerg.  Die  vi>rtikali'  ini.'»singi:ne 
li-  >  ii-iirt  ilie  lletallsoliieiie  h,  «uf  welolier  die  Säulchen  .\  und  »,  aufgesciirBubt  aind.    In 

'>lierpii  Theilea  der  letzteren  sitzen  die  Schrauben  m^  und  mi,,  in  deren  Eoden 
i.-i'he  Pfannen  eingedreht  sind,     lliese  Pfannen  bilden  das  Lager  für   die   horizonUle 

II  des  l'liotometergehäusex  h  .Am  Gehäuse  ist  hei  u-  dsN  Rohr  r  mit  der  vcrschieh- 
'n  Lupe  angebracht.  Im  Innern  des  (ieliäuses  liegen  die  Prismencomtiinntlon  .4  B, 
h-  iden  Spiegel,  von  welchen  nur  der  eine  /  lu  sehen  ist,  und  der  Photometerschinn  P. 
[tersr  siut  im  Hahniea  «,,  dessen  Fulsplatte  auf  dem  Boden  des  Grhäuaes  h  ver- 
cbhar    und    fi'ststellbar    ist;    der   Schirm   kann  hehuf«  Erneuerung  oder  Drehung  um 

(inid  au'i  dem  itahmen  «i  entfeiiit  werden.     Jeder  der-Spicgel  t  und  /ist  mit  Hülfe 
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kel  mit  Schlitz  für  den  Griff  des  Sdiirniea  P  ge-uhlussen.     Durch   die   seitlieli 

v'fn  kann   l.ieht  zum  Papier  von   P  gelangen.    Bei  der  daigeülellt^n  Lage  des  Photo. 

■r'^.häuftes  wird  ein   ah  Anschlag  dienender,  in  l-'iy.  liis   nieht  sichtbarer  Scln-anlien- 

r  i:,    durch   eine   an   der   Säule  f,   verschiebbare  HiiUe   fe^t   au  die  Säule  angedrückt. 

h  Drehung  der  Axe  des  Gebiiü^es  um   ISU  l.irad  dient   ein   zweiter  Schranbenkopf  t, 

iii^^bla«.    Die  auf  einem  Sehlitten  der  Pliolometerbaiik  angebrachte  Säule,  kann  auf 

ab  ben-fc-t  und   um  eine  vertikale  Axe  gedreht  werden. 

Der  zii  den  Versuchen  benutzte  Schirm  bestand  aus  duppelten  Lagen  Papier, 
■.he  durch  ein  Stanniolblatt  getrennt  sind.  Man  taucht  das  Papier  in  Wasser,  trocknet 
iiiit  Fliefspapier  und  klemmt  es  noch  feucht  zwischen  die  beiden  Metallplatten  des 
irm?   P.     Auf  diese  Wei-e  erhält  man  einen  voUkommcn  nndurchsiclitigen  Schirm  mit 

.■bvnHii  uml  .litlus  r-'tl.'ktircnden   E''läelien,     D^isBclbe    erreicht   man   durch  eine  (iypn 
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ilatte  oder  siae  beideraeilig  m&tt  weifs  aDgeatrichene  SbUlIp 
etuchte,  ebene,  mit  Quecksilberamal^m  belegt«  Spiegel,  welc! 
^chaitten  eind.  Statt  deraelben  können  natürlich  auch  toti 
lenutri  «erden.  Vor  der  Lupe  i»t  in  gewiwer  Entfernung  ein 
reiches  gröfaer  als  die  Pupille  aein  mab.  Dem  Qeticbtifelde  I 
charfe  Umgrenzung  von  gewünschter  Form  geben,  data  man 
lypotenuien Suche  von  S  mit  Aapfaaltlack  bestreicht. 

Man  könnt«  bei  diesem  Photomet«r  eine  Änderung  von  1,1 
Lichtquelle  ohne  Weiteres  deutlich  wahmehmen;  der  mittlere 
ileibt  unter  0,fi  °/g.  Bei  den  Versuchen  zur  Prüfung  der  Genai 
[uellen  die  Spiegelbilder  einer  und  derselben  von  Accumulato 
unpe,  welche  hinter  der  Mitte  der  Bank,  fest  mit  ihr  verbunc 
aetervchirmes  aufgestellt  war;  verwendet.  Die  Spiegel  sitzen  e 
>eiten  der  Olühlichtlampe ;  iwischen  ihnen  ist  das  Photom 
irientirt  die  Spiegel  so,  dafs  die  Verbindiingalinie  der  durcl 
lorch  die  Kitte  d«s  bcbirroes  geht.  Der  Abstand  der  Bilder  bet 
!600ntiH.  Bei  der  Ablesung  des  Index  wnrden  Zehntelmillimi 
achsreihen  wurden  so  ausgeführt,  dafs  Jeder  der  beiden  Ben 
nachte,  ans  denen  der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  berech 
Bei  allen  Empfindlichkeitibestimmungen  wurde  darauf  gesi 
leit  d«r  Felder  in  dem  Bereich  befand,  in  dem  mit  grofaer 
ibifsische  Grundgesetz  gilt.  Bekanntlich  nimmt  bei  geringerei 
ichkeit  unseres  Auges  schnell  ab.  Bei  praktischen  Lichtmessu: 
*ie  schon  oben  erwähnt,  insofern  sehr  störend,  als  man  es  mit 
leiten  an  thun  hat.  Um  mit  ihnen  eine  genSgende  Beleuchl 
;ielen,  muls  man  sie  lo  nahe  an  das  Photometer  bringen,  dafa 
Sotfemong  schwierig  wird. 

.  .  Nahe  und  enge  Aneinanderstellung 

r\  /      scfaiedenen  Lichtquellen  her  beleuchtet  si 

/  in  andrer  Weise  erzielt,    indem  er  aus   g 

!  ''■.^    /  EU   dicken    nahezu    plan  parallelen    scblie 

I  yA^  platten    gleich    grolse    rechtwinkelige     I 

/      '.,  diese  mit  ihren  Flächen  zu  einem  dreikai 

i     /  '-.  kittete,  und  das  Prisma,  wenn  der  Kitt  b 

i/ _,      war,  an  seiner  Hypotenusenfläche  und  dt 

°  abschleifen  und   poliren  liefs.     Dann  löst 

Fig.  m;i.  y^j  reinigte  die  einzelnen  Dreiecke  und  1 

lain  hergestelltes  Qestcll  Fig.170  trocken  übereinander,  dafs  j 
Dreiecks    in    die    dem     Beobachter    zugekehrte    Vordere bene 

Hypotenusen   je   zweier  auf  ei 
„  ad  und  bc    sich    dagegen    rect 

es  Fig.  169  darstellt. 

Die  Seitenfläcben  des  Gei 
mit  durchscheinendem  Papier  f 
—^  zu  vergleichenden  Lichter   bell 

sieht  an  der  Vorderseite  abwecl 
und  andern  Beleuchtung,  die 
flächen  gespiegelt  sind,  und  % 
und  Annäbern  der  Lichter  die 
Für  gleichfarbige  Beleuchtung 
Für  Vergleichung  verschieden 
er  dann  noch  Verringerung  de 
Kf.  no.  Streifen  zu  Hülfe,    indem  er  e 

I  E.  BkCi:iie.  „I'bri  iirei  ein*nrt«r  «L'Sitnzend«  I'hotometcr'  In  Zn'ucl 
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;eht,    dabei  für  vollkommen   gute   Accommodation  durch  Brilleaglasor    sorgeod, 

streitige    Feld    durch   einen    umgekehrten  Operngucker   in  verkleinertem  Bilde 
t.     So    rocht    er    zu    ermittelD,    bei    welchem 
ia    der    BelenchtuDgen    der    Unterschied    der 
lei  verhält uirsroÜfsig  gröfiter  scheinbarer  Gröfge 
s  verach windet. 

iUinlich    canstrairt«r   Apparat,   der   aber  nur  _ 

lere  PrUmen   Fig.  171  enthalt,  dieot  dazu  bei     

I  Beleuchtungen  Veraache  über  die  Erkenn- 
ileiner  Objecte  anzuBtellen,  die  an  den  beiden 
'faen  des  Gestell*  angebracht  sind  2.  B.  Zeich- 
ait  feinen  Linien  oder  feine  Gewebe. 
iKHiRU  Webbr'  hat  ebenfHlls  ein  Photoraeter 
n  bei  dem  eine  Nebeneinanderstellnng  der  von 
htquelien   gegebenen    Beleuchtnngen  mit  wenig 

r   Trennungalinie    hergestellt    iat      Diese    wird  ^.     .j. 

ih   die    Kante    eines   total   refleotirende    recht- 
in Prisma  gebildet;    die  hellen  Felder   sind  von  tranaparenten  Milchglaaplatten 
von  denen  die  eine  direct.    die  andere  reflectirt  geaehen    wird.     Wir   kommeh 
:i  der  beteroch romatischen  Photometrie  zurück. 

Dtrastphotometer.     Die  Aufgabe  des  Beobachters  bei  diesen  Pholomctern 
Jtsftieiden,  ob    die   Deutlichkeit    der   Unterscheidung    von    zwei  gleichzeitig 
e  neben    einander  unter  übrigens    gleichen   Umständen  gesehenen   Feldern, 
sehr    wenig   von   ihrem    Grunde    unterscheiden,    gleich   oder    verschieden 
handelt    sieb     also    darum    zwei  sehr    kleine    Lichtunterschiede    in    Bezug 
Erkennbarkeit   mit   einander  zu  vei^leichen.     Das  Princip  dieser  Methode 
it  angewendet  worden  von    Herrn    Fr.  ROdorff,"    und    derselbe    erkaonte 
e    tlberlegene    Genauigkeit    dieser  Methode,    der  alteren  gegenüber,   welche 
iDterscheidbarkeit  einstellt.      RüDORFF  stellte  das  mit    einem  Fettfleck    ver- 
senkrechte   Blatt  eines  BuNSSNschen  Photometers  zwischen  zwei   gegen  das 
ter  einem  passenden    Winkel    geneigte  ebenfalls    senkrechte   Planspiegel,    so 

Beobachter  jede  der  beiden  Flächen  des  Papiers  mit  ihrem  Fleck  in  je 
er  Spiegel  sah,  beide  dicht  neben  einander.  Der  Contrast  ist  aber  hierbei 
1  grol-j,  als  dafs  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  erreicht  wurde.  Erst 
ch  LuuMER  und  Brodhun^  angegebene  Modification  ihres  oben  bescUrie- 
Photometers  erlaubt  die  Gröfse  des  Unterschieds  zu  verändern  und  die 
laftesten  Bedingungen  fQr  jeden  Beobachter  herauszusuchen.  Für  sehr 
Beobachter  ist  ein  kleinerer  Unterschied  der  Beleuchtung  (2  bis  3  °/o)  am 
laflesten,  als  flir  ungeübte  (3,5%). 

I  genannten  Beobachter  brauchten  wiederum  zwei  mit  den 
usentlächen  an  einander  gelegte  rechtwinkelige  Prismen, 
g-leiche  Beleuch tu nga weise,  wie  in  ihrem  vorher  beBchrie- 
Äpparate,  wo  auf  Gleichheit  der  Helligkeit  der  beiden 
Eheile  eingestellt  wird.  Für  das  Contrastphotometer  ist 
lurch  Sandgebläse  eingeätite  Figur  der  einen  Hypoten- 
he  abweichend,  nämhch  nach  neuster  Angabe  entsprechend 
.  172.  Die  punctirten  Flächenstücke  sind  geätzt,  und  geben 
^äexion  des  gespiegelten  Lichta,  die  leeren  sind  in  opti- 
'•}Dtact  mit  dem  andern  Prisma  und    zeigen    das   durch- 

Licht.  '^' 

..  Wbueb,  UitrhcUung  iibir  einen  pliolomelrluken  Appsral  in   Witdrmaax-i    Anialn.  XX.  JJ6. 

'i.  RCdubff.  „Über  da«  BirNSENsrhe  Pholometer,  PoiJi.  Aih.  Jubelbaöd.  8.  234. 

>-  l.i'HasB  and  K.  Bbodbiih.  ..PhotomBlrliche  UnterJuchunBan  11"  in  Zriurhrifi  rir  IfuUnmfn-Ti- 
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>ehschärfen  für  verschiedene  Farben  und  Hellij^keiten. 
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Sehsi-härfe    ' 
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2^7  ~  'M.M  - 

wachse iid,  wo  ilie  KmptiDilliclikeit  für  Unters cliidte  Je 
heit),  wuchst  und  miigekelirt.  Die  eiuzige  ditrc 
dem  Verhaltnils  zwischen  dem  Roth  einerseits,  Gelb 
dem  die  letzteren  und  nicht  Roth  sich  als  diejenige 
driger  Intensität  die  gerinKslen  Sehscliärfen  geben,  w 
oai-h  den  Versuchen  von  A.  KÖNIG  nnd  K.  Brod 
keiten  gei'ade  im  Roth  verhflitnirsmarsig  am  klein 
meisten  von  den  blauen  Farben  entfernt,  die  das  Pl 
Der  ganze  Gegenstand  ist  zu  neu,  als  dafs  sie 
individuelle  Abweichungen  hier  mit  sprechen.  Res 
lassen,  wenn  derselbe  Beobachter  bei  denselben 
Hflliirkeiten  vergüchcn  hui. 

Vergleiclitinji  verscliieilf iier  Farben  bei 
Dafs  man  aucli  verschiedene  Farben  in  Bi 
gleichen  kann,  ist  im  Vorigen  mehrfach  erwähnt 
und  Genauigkeit  einer  solchen  Veigleichung  e 
ringere,  als  diejenige,  welche  I)ei  Vergleichiing  v 
erreicht  werden  kann.  Selb.st  .<chon  l)ei  den 
des  Farbentnns,  wie  sie  bei  praktisch  photi 
Flammet!  vevschiedenei'  Temperatur  nnd  von  ( 
schiedener  Stromdichtigkeit  vorkommen  ist  die  S 
gar  Lichter  von  sehr  weit  abweichendem  Farben 
werden,  so  wuchst  die  Unsicherheit  und  Verl 
hohem  drade.  Sehr  evheldiche  Unterschiede  d 
verscliiedeuen  Farl)en  werden  allerdings  ohne  '. 
erkannt.  Namentlich  kann  es  nicht  zweifelha 
Farbe  als  die  Smmne  aus  der  andern  und  einer 
anzusehen  ist,  die  Siinnne  immer  heller  als  jedt 
zeigt  sich,  sobald  man  auf  irgend  einem  farbi 
Fleck  noch  mit  andersfarbigem  Licht  beleuchtet. 
Ileobachter,  die  .-^ich  in  dergleichen  ßeob; 
kommen  schliefslich  zu  etwas  gröfserer  Sicherhe 
eine  Art  von  festerer  (iewöhnnng,    oder  gröfsei 
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le  unterstützende  Nebenwirkiingeo  gewoniieii  werden  könnte.  Auf- 
iVt  die  gröfsere  Sicherheit,  welche  hierbei  dichromatisclie  Beob- 
ejgeo,  bei  denen  ja  übrigens  auch  die  Aufgabe  eine  viel  einfachere  ist; 
:b^  hat  sich  Herr  E.  Brodhun  in  dieser  lEe/iehung  seinen  Mit- 
tem  durchaus  überlegen  gezeigt,  selbst  in  der  Vergleichung  solcher 
die  auch  seinem  grünblinden  Auge  ungleich  erscheinen, 
selbst  uiufs  gestehen,  dafe  icli  über  eine  grofse  Unaicherlieit  in 
Vergleictiungen  nie  hinausgekommen  bin.  obgleich  ich  in  der  Ver- 
g  sehr  kleiner  Farbenunterschiede  bei  gleicher  Helligkeit,  und  sehr 
Helligkeitsuntei"schiede  bei  gleicher  Fari)e  andern  Beobachtern  nicht 
tehen  glaube. 

lachst  ist  nun  hier  eine  Thatsache  zu  erwähnen,  die  aucli  ungeübten 
item  leicht  wahrnehmbar  wird,  und  die  jetzt  unter  dem  Namen  des 
rEschen  PhänomenK  bezeichnet  zu  werden  pflegt,  da  sie  von  diesem 
zuerst  erwähnt  worden  ist,  und  welche  zeigt,  dafs  bei  verschie- 
arben  die  Empfindung  der  Helligkeit  eine  verschiedene  Function  der 
n  Lichtstärke  ist.  Wählt  man  zwei  verschiedene  farbige  Felder,  die 
ker  Lichtintensität  gleich  hell  erscheinen,  und  reduciit  man  die  Liclit- 
leider  in  gleichem  Verhältnifs,  z.  B.  auf  ein  Zehntlieil,  so  wird  mau 
\a.k  bei  dieser  geringeren  Lichtstärke  die  blauen  Farben  entschieden 
jrscbeinen  als  die  TOthen  oder  gi-ünen.  Purkinje'  bemerkt  dem- 
hend,  dafs  Blau  bei  schwächstem  Licht  erkannt  wird.  Roth  erst  bei 
:m.  Sodann  hat  Dove^  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  wenn  man 
;inbare  Heiligkeit  von  Flächen,  die  mit  verschiedenen  Farben  über- 
'ind,  bei  verschiedener  Intensität  derselben  Beleuchtung  vei^leieht, 
!  eine,  bald  die  andere  heller  aussieht.  Im  allgemeinen  überwiegen 
faer  Beleuchtungsstärke  die  weniger  brechbaren  rothen  und  gelben 
bei  geringerer  die  blauen  und  violetten.  Wenn  ein  rothes  und  ein 
Papier  Iwi  Tageslichfc  gleich  bell  aussehen,  so  erscheint  bei  Einbruch 
ht  das  blaue  heller,  das  rothe  oft  ganz  schwarz.  Ebenso  findet  man, 
I  iemäldesammlungeu  bei  sinkendem  Abend  (einen  trüben  Himmel  und 
=  Abenddämmerung  vorauRgesetüt)  die  rothen  Farben  zuerst  schwinden, 
len  am  längsten  bleiben.  Auch  in  der  dunkelsten  Naclit,  wenn  alle 
I  Farben  fehlen,  sieht  man  noch  das  Blau  des  Himmels. 
ch  auffallender  habe  ich  diese  Erscheinungen  gefunden,  wenn  man 
ische  Farben  vergleicht.  Wenn  man  den  in  H'iff.  140  S.  .-(52  abgebil- 
Ipparat  zur  Mischung  von  Spectralfaiben  henntzt,  und  vor  das  Feld, 
mit  den  beiden  Farben  beleuchtet  ist,  ein  senkrechtes  Stabchen 
I  wirft  dies  zwei  vei-schiedenfarbige  Schatten,  da  die  beiden  beleuch- 
verschiedenfarbigen  Sfrahlenbünde]  von  etwas  verschiedenen  Rich- 
nämlich  von  den  beiden  Spalten  des  letzten  Schirmes  [S'  in  Fig.  14r>) 
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herkouiinen.  Wäre  also  z.  ß.  Violett  und  Gelb  gemi: 
violette  Spalt  einen  Schatten  werfen,  der  nicht  mehr  v( 
von  Gelb  beleuchtet  ist,  also  gelb  ei-scheint.  Der  andr 
violetten  Schatten  werfen.  Macht  man  nun  den  Spf 
ilurchläfst  breiter,  so  wird  das  Violett,  also  auch  der  vi 
stärker,  und  man  kann  durch  passende  Kegulirung  der  I 
erreichen,  dafs  der  violette  Schatten  dein  Auge  etwa  e 
wie  der  gelbe.  Wenn  man  nun  den  einfachen  Spalt  i 
durch  welchen  das  vom  Heliostaten  reflectii-te  Licht  zi 
weitert  oder  verengt,  so  verstärkt  oder  schwächt  man  di 
die  in  den  A))parat  tritt,  und  zwar  alle  ihre  farbigen 
Verhältnisse.  Dabei  zeigt  sich,  dafs  schon  bei  einer  fi 
des  gesammten  Lichts  das  Gelb  heller,  bei  einer  geringen 
dunkler  als  Violett  ei-scheint.  Dieser  Unterschied  ist 
man  zwei  Farben  aus  der  weniger  brechbaren  Hälfte  d 
gi-öfser  wenn  beide  aus  der  breclibareieni  Hälfte  sind, 
man  sie  von  den  Enden  des  Spectrum  nimmt. 

Genauer  ist  diese  Erscheinung  an  Spcctral  färben  für  se 
dann  von  Herrn  E.  Brodhu.v' verfolgt  worden,  der  die  unniit 
der  Helligkeit.,  wie  scIiod  erwähnt,  mit  \  erhält nifsmäfs ig  grof 
nnd  in  dieser  liichtung  sehr  geUbt  isl.  Da  die  verglichen 
Farbe ninischapparate  nicht  sehr  grofs  sind,  war  bei  25malig< 
artiger  JlessuDßen  der  niilticre  Fehler  der  einzelnen  Beol 
gleich uiig  von 

loth  mit  rotJi  3,0  Vo 
blan  mit  blan  3,3  % 
blan  mit  rotii  ü,8  */"- 

wodurch  die  relative  Sicherheit  der  Beobachtungen  chara 
Versuchen  wnrde  mein  Farben mischapparat  {F\g.  147  S.  35f 
in  beiden  Feldern  neben  einander  einfache  Spectralfarben  i 
derung  der  Breite  des  einen  Spalts  wurde  gleiche  Helligkeit  auf 
und  die  Breite  beider  Spalten  abgelesen,  der  Versuch  10 
wurde  der  bisher  unveränderte  Spalt  ebenfalls  verändert, 
fahren  bei  diesem  veränderten  Grade  der  Helligkeit  wiederhi 
sorbirende  Gläser  zu  Hülfe  genommen,  um  zu  kleine  Spal 
Ebenso  mnfsten  zn  grofse  vermieden  werden,  um  nicht  versi 
schieden  helle  Tbeile  des  Spectrum  zusammen  zu  mischen. 
Weise  für  verschiedene  Farbenpaare  Zahlen  für  die  Spaltbr 
Helligkeiten  beider  Farben  entsprachen. 

Dabei  hat  sich  nun  herausgestellt,  dafs  wenn  man  ol 
Helligkeit  bleibt,  die  Spaltbreiten  gleicher  Helligkeit  fQr  alh 
nahe  proportional  wachsen,  dafs  bei  Verminderung  der  Helligk' 
Spalten  für  die  blauen  Farben  verhält  nifsmäfs  ig  stärker  v« 
als  die  für  die  weniger  brechbaren  Farben,   um  die  gleiche 

'  Ki-<1ES  BboohuN.  «..'rJ^  xur  Furb-niiir'.    liiHiic  lllsB.    Keriln  188T. 
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enn  die  Vergleichung  mit  rothem  Licht   von  670  (t(i  Wellenlänge    gescliali, 
iich  bei  600 /</i  (orange)  noch  keine  Abweichung   von   der   I'ioportionalitAt, 
U  /ifi  (gelb)  eine   verhältuirsniarsig   geringe,   dagegen  von  540  fjfi  (grQii)  ab 
)  uu  dieselbe   in   steigendem   Mafse,    so   dafs   eine   Abvteicliung   von    15*/» 
n  h  des  Lichts  von  670  p/i 
dessen  /  =  570  540  510  490  470  450 
h  =    20    30    36     20     75    68 
iten  des  violetten  Lichts  {Spaltbreite  für  670/*^  =  10} 
;  bis  auf  126  Vo 

e  16  nusgedrUckte  Helligkeit  ist  gleich  der,  welche  man 
;irse  Fläche  in  einem  halben  Meter  Entfernung  durch 
lhlami)e  (d.  h  eine  schmelzende  blanke  PlatinflSche  von 
j  beleuchtet  und  eine  rechteckige  ÖfFnnng  von  1 ,98  mm. 
e  betrachtet  wird. 

ibte  anfangs  für  sein  tri  chromatisch  es  Auge  dasselbe 
Imlich  bei  hinreichend  hohen  Graden  der  Helligkeit  gleich 
lung  ihrer  Lichtstärke  gleich  hell  bliebei».  Bei  neuerer 
«gedehnten  Versuchen '  zeigten  sich  aber  die  dem  PuR- 
tsprechenden  Abweichnngen  bis  zu  den  höchsten  Hellig- 
n  Gröfse  stark  abnehmend.  Dagegen  fand  sich  bei  einem 
TER.)  eine  obere  Gren/.e,  wie  bei  dem  grilnblinden  Herrn 

rren  Mace  DE  LßPiNAY*  und  N'iCATi  haben  ebenfalls 
RKiNJEs  Phänomen  an  der  oberen  Grenze  der  Licht- 
ge  ist  bei  ihnen  aber  nicht  sicher  entschieden,  da  sie 
ewandt  haben,  welche  direkte  Anwendbarkeit  von  Fechners 
3n  nnd  Farben  voraussetzt, 

erwähnten  neueren  ßeobachtungsreihen  von  A.  KÖNIG  die 
^'keitswerthe  der  Spektralfarben,  welche  regelmäfsig  mit 
er  Wellenlänge  535  (Grün)  verglichen  wurden,  den  durch 
lingten  sehr  verschiedenen  Gang,  Bei  schwächstem  Licht 
hend  bei  X  =  535,  bei  starkem  Licht  ging  es  vor  bis 
Ds  zeigten  selbst  einige  normale  Trichromaten  erhebliche 
ler  Curve,  während  A,  König,  eine  trichromatische  Dame 
■  K.  BroDHWN  ziemlich  übereinstimmende  Curven  gaben. 
ER  zeigte  eine  viel  geringere  Helligkeit  im  Roth.  —  Bei 
itimmten  die  Curven  der  verschiedenen  Beobachter  unter 
einigen    der    heohnchteten    Monochrom aten    ziemlich    gut 

tr  beiden  Dichromaten,  denen  sich  die  von  Herrn  A,  KÖNIG 
luchten  begTen;cteren  Skala  der  Lichtstärken  anschlössen, 
acheu  für  alle  Farben  Lichteinheiten  solcher  Art  zu  finden, 
nügend  hoher  Anzahl  genommen  gleiche  Helligkeiten  dar- 
Jlerdings  jetzt,  dafs  eine  ganz  scharfe  Bestimmung  solcher 

lliKketisvertli  der  Speetralfarben  bei  Ter>ichled«Det  nbnolDter  Intenaliäi 
il  PhjBiolog»  der  ÖinnesorRtne,"    FeUtclirift  Jir  II.  r.  lli^lmlivlit.    Leo- 
I.    Auch  aepurat  eruhlencn. 
1  W.  SICATI.  ^ni.  d.  i:i.m<'.  rl  it  Ph-t'.  b.  Sf'rie.  t.  2i.  p.  289.  1881  iin.l  I,  3ü' 
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Licliteinheiten  weniiisteDS  Tur  trit-liroma tische  Äußren  nicht  inOglicIi  ist,  selbst  inkr- 
lialb  der  gerinKeii  (ienaaiKkeitsgrade,  welche  die  heterochrotne  Photometrie  ältr- 
lianpt  zidai'st.  Ua  aber  mehrere  Heihen  von  Messungen  nach  solchen  Einheiten  an^crefnhn 
worden  sind,  ist  es  wunschenswerth  sie  zu  beDeonen.  Ich  habe  dafOr  einstwtilFi 
den  Naraen  der  äijuihicenteu  I.ichteinheiteii  oder  Einheiten  gleichr: 
Helligkeiten  voi-gescblagcn. 

Die  schon  aiißefülirten  Untersuchungen  von  A.  König  und  E.  IiBüDni\ 
über  die  üiiterschiedsschwellen  der  Spectralfarben  sind  nach  solchen  iii]uik- 
ceiiten  Einheiten  berechnet,  während  bei  den  Uiitei-suchungen  von  A.  Kökig  ui^i 
('.  DiETERici  über  die  VeitheilunK  der  Urundempfindungen  im  Spektniin 
nach  ganz,  andern  Einheiten  gerechnet  ist.  Lichtquanta  der  gewählten  El'- 
loentaifarben  sind  nämlich  als  f^leicli  gesetzt  worden,  wenn  sie  zustiiuine:; 
Weifs  gaben.  Das  sind  also  Quanta  von  gleicher  färbender  Kraf; 
Wir  wollen  die  hiemach  bestimmten  Einheiten  als  colorinietrische  '"le! 
Farheneinheiten  bezeichnen.  Für  Mischfarben  würde  dies  colorimetrislr-- 
Lichtquantnm  der  t^iimnie  der  entsprechenden  Qiiaota  der  gewählten  dm 
<inindfarben  ents|n'eclien. 

Dafs  diese  beiden  Arten  von  Lichteinheiten  zu  einander  ein  sehr  u-r- 
schiedenes  Verhältnifs  haben,  ergab  sich  scbou  aus  meinen  ersten  MischunK- 
versuchen  mit  Spectralfarben  (S.  319  und  331),  die  ich  unter  AuwenduuL 
des  Doppelspaites  angestellt  hatte,*  die  damals  gefundenen  Verhältnisst'  d-'^ 
Helligkeiten  waren: 

Bei  starLem  Licht:     Bei  ecbwachi:m  Licht 

Violett  ZU  Grüngelb         1  :  10  1:5 

Indigo  zu  Gelb  1:4  1  :  ;t 

t'yanblau  zu  Orange        1:1  1:1 

.      ( irünblau  zu  Roth  1  : 0.44 

Neuere  Bestimmungen  dieser  Verhältnisse  ergeben,  sich  aus  den  Üf- 
obachtungeu,  welche  A.  Könio  und  E.  Brodhun  über  die  scheinbare  Hellig- 
keit der  verschiedenen  Theile  des  S)>ektrum  gemacht  haben,  da  beide  für 
ihre  Augen  auch  die  Farbengleicliiuigen  der  &)»ektralfarben  bestiiimit  hatteo. 
Für  das  dichromatiscbe  Auge  von  Brodhun  stimmen  die  gefiuideneu  Hellig- 
keiten erträglich  gut  mit  einer  linearen  Foimel ;  dies  gilt  natürlich  nur  für 
so  hohe  Helligkeiten,  die  der  Anzahl  ihrer  äquilucenten  Lichteinheiten  eM- 
spi-echen.  Waren  K  und  W  die  Quanta  der  kalten  und  warmen  Kiirbe 
(spektrales  Violett  und  Kotli)  deren  Mischung  gleichaussehend  der  Spektral- 
färbe  war,    so  konnte  ihre  Helligkeit  J  gesetzt  werden 

J=  1,018.  ir+ 0.03915.  Ä" 
woraus    folgt,    dafs   die    Helligkeiten    coraplementarer    Mengen    der  beiilin 
Farben  sich  wie  2t> :  1  verhalten. 

Die  AhwoicbuDgen  /wischen  Iteobachtuiig  und  Itecbnung  waren  hierbei  wenii!StFQ> 
nicht  viel  gröl'ser,  nänilicli  bis  6  "/o  reichend,  als  die  mittleren  Fehler  der  Hflbs- 
keitsvergleichungen  sehr  differenter  Farl«n  Überhaupt.     Übrigens    beziehen  sich  'üf 
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itiuigszafaIeD  auf  das  Spectnun  des  Gaslichts,  welches  iiickt  als  unveränderlich 

eu  nerden  kann. 

e  entsprechenden  Beobachtungen  für  daa  trieb romatiscbe  Auge  von  A,  KöNiu 

für   die    Helligkeit   gleicher  Farbenwerthe  von  Violett  und  Roth  das  Ver- 

1  :  13.7,  w&hrend  die  Helligkeit  des  von  ihm  suppoDirten  elementaren 
>  gering  erschien,  dafs  bei  der  verbältnifsmäfaig  gr&fseren  Üngenanigkeit  der 
igs-  wie  der  Helligkeitsverbältnisse  im  tri  chromatischem  Aagc  eine  Bestimmung 
:ewonnen  werden  konnte,  Ln  Roth  nnd  GelhgrUn  des  Spectrura  von  der 
m^G  670  ftii  bis  545  (ifi,  wo  der  Einflals  des  Violett  beginnt,  war  die 
it,  so  weit  erkennbar,  sogar  nicht  erheblich  von  der  Proportionalität  mit  der 
h  allein    abweichend.     Zn  bemerken  ist  dabei,    dals   dieses   supponirte  ele- 

Grtln,  wie  Fig.  139  S.  340  zeigt,  weit  jenseits  der  Gurve  der  Spectral färben 
fid  dafs  also  diese  letzteren  nur  kleine  Bruchthcile  desselben  enthalteu,  die, 
e  nicht  erheblich  heller  sind  als  gleiche  Farbenqunnta  des  Violett,  sich 
?n  Unregelmäfsigkeiten  der  Beobachtungs^ablen  leicht  verstecken  konnten.  Bei 
othblinden  (Dr.  Ritter)  fiel  die  Helligkeitscurve  des  Spectmm  ziemlich  genau 

Grüncnrve  zusammen. 

i  übrigens  das  von  Herrn  Brodhdn  seiner  Rechnung  zu  Grunde  gelegte 
Far  die  Helligkeit  gemischter  Farben  auch  an  andern  Farben  von  grofsem 
lied  des  Farbentons  zu  prüfen,  ersuchte  ich  Herrn  K.  Brodhdn,  der  durch 
hromatisches  Farbensystem  in  dieser  Hiusicbt  begünstigt  ist,  directe  Hcllig- 
deichungeu  am  Farbeukreisel  zu  machen.  Er  verglich  zunächst  die  Hellig- 
i  zwei  rotheu  nnd  zwei  blauen  Papieren  mit  Grau,  welches  auf  dem  Farben- 
aus einem  hellen  Grau  und  Schwarz  gemischt  wurde.  Dann  stellte  er 
leichnngen  her  zwischen  einem  Roth  und  einem  Blau   einerseits,    Grau  und 

andrerseits,  und  verglich  den  durch  diesen  Versuch  gefundenen  Wertb  des 
it  dem  ans  den  ersten  Bestimmungen  berechneten.     Es  (aad  sich: 


Helles  Roth 

160 
*'  =  "3tiÖ^ 

dunlües  Roth 

■^'  =  -360 

helles  Blaa 

dunkles  Blau 

3Ö0        " 
tieichungen,  beobachtet: 

[.  121   Gr.  =  127  B. -f-233  Ä„  berechnet  =125  Gr. 

I.   118  Gr.=    95  B4 -1-265  if.,  „  =125  Gr. 

I.     98  Gr.  =    94  5,  -I-  266  R^,         „  =    97  Gr. 

'.     97  Gr.  =    70  Bj  -1-  290  7?„  *      _  =    94  Gr. 

ercinstimmni^  mit  dem  linearen  Gesetz  ist  hierbei  eine  verliältnifemilfsig  gute. 

HiXHHOLTZ,  Phyilor.  Optik.  2.  Aufl.  38 
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Vergleichung  der  Helligkeit  sehv  wenig  unter 

Bei  (lieser  grofsen  Unsicherheit  der  directen  Vei 
keiten  sehr  verschiedenartiger  Farben,  vott  der  ich 
persönlich  nicht  frei  machen  kann,  habe  ich  versucht 
zuschlagen,  der  auf  der  Vergleichung  sehr  ähnlicher  1 
ist,  -wie  schon  die  langjährige  Erfahrung  bei  photo! 
lehrt,  verhältnifsinäfsig  viel  sicherer  und  leichter  auszi 
hofiea  durch  Verfolgung  eines  continuirlichea  Übergan 
denen  Farben,  die  alle  auf  gleiche  Helligkeit  gebt 
Helligkeitsgleicbungen  zwischen  den  Endfarben  zu  gew 

Ich  ging  dabei  aus  von  dem  Grundphänonien,  weh 
benutzt  wird,  wenn  es  sich  darum  handelt  zwei  etwat 
Lichter  ihrer  Helligkeit  nach  zu  vergleichen.  Wenn  ni 
einen  von  ihnen  allmälig  verändert,  so  werden  sie  sei 
ganz  gleich,  aber  man  gelangt  doch  zu  einer  Einstel 
genannte  Unterschied  ein  Minimum  der  Deutlichkeit 
das  Verhältnifs  der  Lichtstarken,  welches  dieser  '. 
photoniefrisch  als  das  Verhältnifs  gleicher  Helligke 

Ich  habe  es  mir  nun  zunächst  zur  Aufgabe  gest 
auf  das  Minimum  der  Erkennbarkeit  des  Unterschiede 
Mischfarben,  die  aus  denselben  Farbenelenienten  di 
Farbenscheibe  erhalten  wurden,  durchzuführen.  Die 
zwar  die  etwas  dunklere,  blieb  dabei  unverändert,  i 
Veränderui^en  in  ihrer  Helligkeit  und  Mischung,  ind< 
schwarze  Sectoren  sich  einscliieben  liefs,  um  sie  t 
machen,  bis  man  die  Grenzen  der  Hinge,  in  denen  siel 
möglichst  schwer  erkennbar  gemacht  hatte,  wobei  sie 
erscliienen.     Die  dazu  erforderlichen  Verhältnisse  wur 

Die  Farbenmischnngen  füllten  abwechselnd  fünf  coa 
Scheibe.  Die  Kreisscheiben  waren  aus  farbigen  Papieren 
Farbe,  aber  nicht  glänzender  Oberfläche  geschnitten;  sie  \ 
gespalten  nach  der  Methode  von  Maxwell,  um  die  Wii 
können.  In  umstehender  Figur  174  sind  die  hervorstehende 
Scheiben  abgebildet,  wie  sie  auf  deren  vorderer  Fläche  siel 
Umfange  der  Figur  ist  jeder  vorliegenden  Scheibe  ein  eH 
geben,  um  sichtbar  zu  machen,  wie  sie  zwischen  einande 
waren  die  Scheiben  hier  durch  congniente  Kreislinien  von  g 

Die  Scheibe  von  etwas  hellerer  Farbe  R  und  die  seh 
fachen  radialen  Einschnitt,  erstre  bei  hb,  letztre  bei  rfd. 
von  dunklerer  Farbe  B  eine  mit  zinnenförmigen  Vorsprüni 
zwischen  aa  und  cc.  Erstcres  ist  ein  Itadius,  letzteres  ab 
diesem  Radius,  so  dafs  die  Winkelwerthe  der  Bögen  zwi 
inneren  Kreise  gröfser  werden,  als  für  die  änl'seren.  Die 
ebenfalls  so  eingelegt,  dafs  ihre  Grenzlinie  dd  nicht  genai 
liatte,  sondern  parallel  dem  dicht  daneben  liegenden  Radiu 
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•trcilcii.  iltT  im  (inmiio  iler  ziiiiiciiailiiren  Ausst'hiiiltf:  licnoi-sali,  iibt-rnll 
i'eite  hattf.  iimi  üIhtiiII  ilie  Ilitlic  drv  /innen  um  den  slcictien  Itnicli- 
loineile.  Die  I,a«e  iles  ßudiiis  h  knuiitr  bcliobifr  nni  fast  den  ganzen 
ersL-hoIifii  werden,  mit  Aus^si-bliirj  des  von  den  Zinnen  eint,'Ciionimcneu 
'ci  tlafs  DiaD  jede  der  lieiiieti  Farben  /.*  und  B  fast  roin  eiseheinen  lassen 
LT  nach  ^Vahl  alle  niö^lichru  Alistnfniisen  ilirer  ^fiseliung.  Zu  d(T  durcli 
/wiselien  den  lEadion  hh  und  nn  lieKemleii  Seetoren  bestimmten  F'arlieii- 
um  ilann  in  dtn  bii  'v  reielienden  Vorsprltniren  des  Febles  ß  ein  kleiner 


»*' 


■■^or  Farbe  hinzu,  il.d'ür  wurde  ein  vdeiirlier  liii:ren  von  /! 
mitten  iler  Zinnin  dafroLfcri  winde  mir  ein  M-Iimali 
(lareh    Sehwan!    weKKenommen.      Wenn    die    Fiirl 
wo    T^ie    zwi^i-ben  na  und  c  slutt    ],'  iinflni!,    i'l 
seu  Verlust  für  die  iindre  Mischmi';  /.n  e.iiii|i.'U-.ir 

Fiirbe  I'  dnreli  SrluMir/  f.irlijemimniPii  wenl.-n. 
■ifeil>  kiitiiile  \eriindetr  werili'ü.  l»ie  (iiru/en  /wiselien  den  iitll'>ere 
e  \Vinkrl«erllie  ili>v  Zi.m.'n  ;iiij  kleiii-1i-n  :^iml.  muI  iiatnilieb  um  ni 
Ich  fand  es  vi.rdu-illiMfl.    iilcielj/eititr  mehrere    (iren/en    vnn    versehit 

Abstnfungen  d<T  DeiitÜebkeil   vr.r  Auuen  /u   haben,   uni  liei  den  Vei 


ai  /; 

■  we^'jTi 
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■  Sil 
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ati  'hl  um 

■  /; 
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■■    dunkler 
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lU-Wh 
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ichuDgen  diejenige  herauszasuchen,  die  eben  der  Grenze  des  WahraehmbareD  jil 
:hsteii   stand. 

Wenii  ein  festes  Verhältnirs  der  Helligkeit  zwischen  den  beiden  Farben  B  e; 
auch  unter  diesen  Umständen  bestände,  so  müfste  sich  anch  ein  festes  Verbültnil' 
ischen  den  beiden  kleinen  Bfigen  nc  und  ad  finden  lassen,  welches  iu  den  Rm-^o 
i  verschiedenem  Farbenton  immer  wieder  gleiche  Helligkeit  herstellte,  nnabhämn: 
I  dem  Verhältnifs  der  beiden  grofsen  Sectoren  R  und  B. 

Nähme  man  also  z.  B.  an,  dafs  Lichter  gleicher  Helligkeit,  aber  verschieiivuc: 
rbenlons  durch  Mischung  von  zwei  Grundfarben  nach  der  Formel 

H  =  A.x  +  B.y 
leben   werden   könnten,  wo  A,  B  Const&nten  sind,  H  eine  Function  der  H^Ui." 
t  Ä,  und  X,  y  Qaanta  zweier  beliebig  gewählter  Elementarfarben:    so   «Ante  ft' 
e  benachbarte  Farbe  in  der  Reihe  gleich  heiter  Mischungen 

■}  =  A.dx-\-B.dif 
a  mOssen,  und  das  Verhältnifs  von  dr ;  äi/  würde,  unabhängig  von  den  WerlliM  ' 
i  y,  wie  der  Helligkeit  h  immer  dasselbe  sein;    dasselbe    würde  von  dem  Vfi- 
tnifs  der  Breite  der  beiden  schmalen  Farbenstreifen  anf  und  zwischen  den  Ztwi 
irer  Scheibe  gelten. 

Diese  Vennuthung  bestätigt  sich  nun  aber  nicht  bei  Äusfahi^ing  des  Versack 
zeigt  sich  vielmehr,  dafe  der  zum  Theil  mit  Sclfwarz  gedeckte  Vorsprnii! 
r  helleren  Farbe  um  so  breiter  gemacht  werden  mnfs,  je  mehr  rut 
iner  Farbe  schon  der  Farbe  des  Grundes  eingemischt  ist.  Es  «W 
0  bei  der  von  mir  beschriebenen  Methode  der  Vergleichung  zweier  Helligkei:« 
wir  wollen  sie  die  photometrische  Methode  nennen  —  die  Würkung  Jf 
Satzes  einer  Farbe  auf  die  Helligkeit  wesentlich  durch  den  schon  vorhiuidenfi' 
rratb  dieser  selben  Farbe  in  der  Mischung  geschwächt. 

Ich  ftlhre  zunächst  einige  Beispiele  solcher  Versuche  an: 

1.  GrÜD  und  Roth,    Breite  ac  =  4,5mm.     Gleiche  Helligkeit  und  da^  Mini- 
mum des  Unterschieds  erhielt  ich 

a)  fUr  rothen  Grund  bei  2,5  mm  Breite  des  GrUn; 

b)  für  halb  rotli,  halb  grünen  Grund  bei  2,75  mm  Grttn; 

c)  für  grllnen  Grund  bei  3,75  mm  Grtln. 

Der  Kreis  von  50  mm  Radius  war  eben  noch  wahruchmbar.  etwas  deaüichrr 
i  halb  grUuem,  halb  rolhem  Grunde. 

2.  Blau  und  Roth,  Breite  uc  =  4  mm.     Gleich  helle  Ringe 

a)  auf  blauem  Grunde  für  1 ,25  mm  Roth  gegen  4  mm  Blau ; 

b)  auf  halb  rothem,  halb  blauem  Grunde  1,75  mm   Roth; 

c)  auf  rothem  Grunde  3  mm  Hoth. 

Bei  a  und  h  war  der  Kreis  von  60  mm  Radius  scliwacli  zu  erkennen,  bfi 
r  der  von  50  mm. 

3.  Blau  und  Grüll,  Breite  der  Ausschnitte  5,5  mm.     Gleich  helle  Ring«- 

a)  auf  blauem  Grunde,  bei   1,5  mm  Grün  gegen  5,5  mm  Blau: 

b)  auf  halb  blauem,  halb  grünem  Grunde  1,75  mm  Grün: 

c)  auf  grünem  Grunde  2,25  mm  Grün. 

Sichtbar  war  der  Kreis  von  50 mm  Radios,  aber  sehr  schwach,  am  schwächsten  M' 
Es  zeigt  sich  ohne  Ausnahme,  dafs  der  Streifen  von  veränderlicher  Breit«  sut 
licbfarbigem  Grund  breiter  genommen  werden  mufs    als    auf    gemischtem  (iraai' 
d  auf  diesem  breiter  als  auf  dem  Grunde  der  ungemischten  andern  F'arbe. 
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e  der  Helligkeiten  der  drei  gewählten  Farben  ist  offenbar: 

Grün  >  Roth  >  Blau. 

stärkeren   Helligkeitsdifferenzen   mit   Blau   sind   die    Ringe   auf  dem 

de  weniger  sichtbar;    bei    der   schwächeren  Differenz  Roth  Grün  sind 

den  reineren  Farben  weniger  sichtbar,  als  auf  dem   Gemisch. 

die  gebrauchten  Pigmentfarben  überhaupt  gemischtes    Licht    aus    fast 

n  des  Spectrums  geben,  ist  es  nicht  auffallend,  dafs  sie  sich  theilweise 

»eitig    schwächen,    und   dafs    die    zackige  Figur  jeder  Farbe  auf  dem 

3  der  andern  Farbe  nicht  ganz  so  deutliche  Ringe  giebt,   wie  sie  auf 

unde  creben  wtlrde.     Aber  sehr  grofs  ist  der  Unterschied  in  der  Em- 

nicht.     Bei  halb    hell,    halb   schwai-z  getheiltem  Grunde  würden  helle 

Jreite  von    etwa  2  mm   für    den   Radius   60  mm    haben    müssen,    um 

zu  werden.     Dafs  die  erforderlichen  Farbenstreifen    bei  unsren  Ver- 

3  mal    so    breit   waren,    giebt    also   noch   keineswegs    einen    sicheren 

dafs    die   Empfindlichkeit  p:egcn  Farbenabstufungen  erheblicli  geringer 

r  Helliirkeitsstufen. 

nun  aus   diesen  Versuchen,    dafs,    wenn    wir    auf   diesem   Wege   von 

ättigten  Farbe  ausgehend  eine  Reihe   .cyleich  heller  gemischter  Farben 

wir  immer  nur  zwei  sehr  nahe  Glieder  der  Reilie  mit  einander  ver- 

jesammtc  Quantum  des  gemischten  Liclits  in  der  Reihe  solcher  Farben 

lert    bleiben    kann.     Wählen    wir   dii;    Einheiten  für  die  Lichtquanta 

dfarben  so,  dafs  sie  in  gleicher  Helligkeit  erscheinen,    so  werden  wir 

gesättigtem  Roth  anfangend,  durch  Wegnahme  eines  kleinen  Quantum 

^keit  viel  weniger  schwächen,  als  wir  durch  den  Zusatz  eines  gleichen 

sie  verstärken,    da   letzres  noch  auf  kein  merkliches  Quantum  schon 

laus  stöfst.     Wir  mtifsten  also  woniger  Blau  zusetzen,    als  wir  Roth 

adurch  wird  die  Summe  der  Liclitciuanta  kleiner  werden.    Dies  wird 

t  zu  Mischungen  mit  immer  mehr  Blau  so  weiter  gehen  müssen,  bis 

len  Farben  nahe   gleiche    (»Quantität   in    der    Mischung    haben;    dann 

Igen  müssen,    Blau  in  gröCserer  Menge  hinzuzusetzen,    als  man  Roth 

s  Gesammtciuantum  wird  wieder   steigen,    bis    wir    beim  reinen  Blau 

nd. 

i  e«:  hier  offenbar  mit  einem  ähnlichen  Kinfiufs  zu  thun,  wie  er  sich 

der    Intensität    ohne  gleichzeitige  Anwesenheit  einer  andern  Farbe 

Felde    geltend    macht.     Gleiche    kleine    Zuwachse    der    Lichtmenge 

wenitrer  Eindruck,    je    irrolser  die  schon  auf  dem  Felden  vorhandene 

eher  Art  ist.     In  jenen  Fällen  messen  wir  den  Eindruck  ab  an  der 

Wahrnehmung  des  Schattens,  hier  vergleichen  wir  zwei  die  Hellig- 

Abstufungen  zweier  Farben  auf  demselben  (Jnmde  mit  einander. 

bachtnngen    zeigen,    dafs     hei  den  verhältnifsmäfsig    viel    sichereren 

Vergleichungen    sehr  ähnlicher  Farben   ^ich  wesentlich  abweichende 

ler  unmittelbaren    Verjrleichnng  sehr   verschiedener  Farben    ergeben. 

e  noch,    dafs  ich  die  meisten  Versuche  mit  «len  rotirenden  Scheiben 

mlkipen  Himmels   dicht    am  Fenster  angest<dlt  habe.      Ich  habe  sie 

1  Tagen  auch  unter  directer  Sonnenbeleuchtung  mit  demselben  Er- 

Dies,    sowie    der  Tinstand,    dass  ])ei   Roth  und  (irün  der  Erfolg 

vie    bei    den    beiden  anderen    Paaren,     schliefst    den    Einflufs    des 

*üRKlNJE  aus.     Denn  bei  Grün  und  Roth  war  die  dunklere   Farbe 
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diesem    Eiiiflurs  weniger    unterworfen,    als    die    hellere,    bei 
Paaren  dagegen  mehr. 

Es  zeigt  sich  hierbei  diuchgehends,  dafs  die  Steiger 
welche  durch  Zusatz  einer  bestiiiiniten  Quantität  farbif 
gebraclit  wird,  geringer  ist  auf  einer  gleichfarbigen  Flä 
von  sehr  abweichender  I'arlie. 

Versuche  mit  prismatischen  Farben 

Um  diese  Thatsache  in  noch  anderer  Weise  zu  prüfen,  1 
Versuche  mit  prismatischen  Farben  ausgeführt.  Versuche,  d 
Durchführung  wohl  noch  wichtige  Ergebnisse  erwarten  lassen, 
ein  Spektroskop  mit  Objectiv-  und  Ocularspalt  su  auf,  dafs  icl 
gleichmälsig  mit  lichtstarkem  Violett  des  Sonnenlichts  gefüllt 
Diffusion  iu  den  Gläsern  zerstreute  weisse  Licht  aus  dem  F( 
beseitigen,  diente  die  Einsclialtung  eines  blauen  Glases  zwischen  1 
erstem  Spalt.  Die  Helhgkeit  dieses  Violett  wurde  so  groß  ) 
merkliche  Störung  seiner  Reinheit  anging;  doch  blieb  es  beqne 
Auge  und  blendete  nicht.  Gleichzeitig  wurde  von  der  dem  Bc 
Seite  des  Prisma  rothes  Licht  reflectirt,  welches  in  zwei  getremitei 
Glasplatte  und  ein  LuMHERi^ches  Photometer  gegangen  war.  D 
wurde  so  eingestellt,  dafs  man  den  Helligkeitsunterschied  de 
beim  Ausscblufs  des  violetten  Lichtes  noch  gerade  erkennen  \ 
das  violette  Licht  zugelassen,  so  dass  beide  Arten  von  Licht  i 
sichtbar  waren.  Der  Eriolg  war  in  der  That  der  erwartete; 
schiedsstufe  des  njthen  Lichts  war  kaum  weniger  gut  erken 
Feld  mit  Violett  überdeckte  als  vorher.  Wenn  man  dagegen 
Licht  aus  dem  rothen  Theile  des  Spectrura  überdeckte,  war  ■ 
leuchtung  von  merklich  geringerer  Helligkeit,  als  das  Violet 
reichend,  um  die  Sichtbarkeit  der  Figur  ans  dem  Photometer 
Auch  Gelb  und  Grün  tilgten  die  Sichtbarkeit  des  Unterschiede 
bei  ziemlich  mäfsigen  Helligkeiten.  Eine  genauere  Vei^leichunf 
Helligkeitsstufen  der  verschiedenen  Farben  konnte  mit  den  zv 
Apparaten  noch  nicht  durchgeführt  werden. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  man  vollkommene  Unabh 
nehrabarkeit  der  schwachen  Farbenstufen  des  Roth  von  der  « 
Farbe  nicht  erwarten  darf,  da  mancherlei  schon  besprochene 
besprechende  Erscheinungen  zeigen,  dai's  auch  die  Endfarben 
je  einer  unvermiscbten  Grundfarbe  entsprechen.  Aber  der  sehi 
den  ahnliche  und  weit  verschiedene  Farben  hierbei  erkennen 
beschriebeneu  Versuchen  doch  sehr  deutlich  hervor. 

Die  hier  besprochene  verh&ltnifsmäl'sige  Unahhüngigkeit  d 
Farhenunterschieds  von  der  Zumischung  sehr  heterogener  Far 
nicht  auf  hohe  Lichtstarken  aus,  welche  das  Getühl  der  Blei 
Dafs  bei  diesen  die  Empfindung  für  die  Unterschiede  der  L 
wird,  habe  ich  schon  im  §  19,  Seite  284,  285,  hervorgelioheu.  1 
barer  Lichtstärke  geben  alle  prismatischen  Farben  in  kaum 
gelbliches  oder  bUuliches  Weifs  über. 
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i  die  grörsten  Unterschiede  des  Farbentons  nahehin  vollständij?  ver- 
nn  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dal's  auch  die  von  weniger  verschiedenen 
l  niäfsigerer  Helligkeit  verschwinden,  was  beim  Gelb  und  Grün  in  der  That 
eschieht.  Daher  wird  jede  gleichmäfsige  l'berdeckung  jedes  Felder- 
ringem  Farbenunterschiede,  aber  grol'ser  Helligkeit  mit  andersfarbigem, 
Licht  der  Unterscheidung  nachtheilig  sein. 

Untei-suchungen  der  Herren  A.  Koexig  und  Brodhun  über  die 
hwellen  geht  für  diese  das  Gleiche  hervor.  Wenn  wir  zwei  ver- 
itstärken  von  Roth  r  und  (r  -\-  dr)^  und  zwei  solche  h  und  h  -(-  dh 
AQhi  haben,  und  alle  an  der  oberen  Grenze  des  Gebiets  liegen,  wo 
setz  gilt,  und  dr  :  r  ^=  dh :  b  ist,  so  dals  die  Unterschiede  dr  und  db 
i    empfunden  werden,   so  wird  eine  paarweise  Vereinigung  dieser  Be- 

•  -4-  bi  und  (r  -{-  b  -{-  dr  -f-  db)  zwei  Helligkeiten  geben,  deren 
ach  den  genannten  beiden  Beobachtern,  welches  aucli  die  beiden 
in  mögen,  undeutlicher  ist,  als  der  von  r  und  (r  4-  ^W,  so  wie  der 

•  -{-  db).     Also   hat   Zusatz    der   P'arbe  r  und   (r  -}-  dr)  der   Wahr- 
Unterschiedes    geschadet,   trotzdem    wir  hier  zu   dem  lichtstärkeren 

stärkeres  Roth  gesetzt  haben. 

neu  liinzukommende    Farbe,  je   nach   ihrer    Lichtstürke,    bald   einen 
bald  einen  sehr  deutlich    erkennbaren  Eintiuls   auf  die   Unterscheid- 
)estehender  kleiner  Abstufungen  einer  anderen  Farl)e  hat.  kann  einen 
siologischen  (rrund  haben.    Wir  wissen  aus  dt*n  Untersuchungen  über 
des  Nervensvstems  im  Allgemeinen   und   aus  denen  über  die  licht- 
>ubstanzen   des  Auges    insbesondere,   daCs   dieselben   durch    Erregung 
unter  dem  Einfluls   des    arteriellen    Bluts    wieder  in    ihre   normale 
und    [Leistungsfähigkeit  zurückgeführt    werden.      Wir    dürfen    daraus 
Licht  bestimmter  Art,  welches  nur  eine  einzige  der  lichtempfindlichen 
etzt,    aucli   nur   deren   eigene   Leistungsfähigkeit    beeinträchtigt,   und 
rregten  benachbarten  Nerveiiapparate  ungestört  läfst,  so  lange  da- 
wesentliche    Verminderung    des    der   betreffenden  Netz- 
r  Verfügung  stehenden  arteriellen  Sauerstoffs  eintritt, 
aber   geschieht,    wird    auch    die   Thätigkeit    benach!)arter    Nerven- 
werden können,    die  aus   denselben  ('ai)illaren  ihren  Sauerstoff  be- 
Irde  dem  entsprechen,  was  wir  im  Auge  wahrnehmen.    Bei  mäfsigeni 
,  dal's  die  Feinheit  der  Empfindung   einer  Grundfarbe  nur  unwesent- 
n  Bedinjnint^en  vielleicht  i^ar  niclit,  gestört  wird  durch  gleichzeitige 
lg  einer  andern  Grundfarbe  in  derselben  Netzhautstelle.    Bei  starkem 
en  zugeführten  Sauerstoffvorrath  schneller  verzehrt,  tritt  eine  solche 
ie  zweite  Gnuidfarbe  dagegen  deutlich  ein. 

riff  der  Helligkeit.  Ich  suche  hier  zunächst  zusaniinen- 
nan  über  die  verschiedenen  Fälle  der  Vergleichunu  der  Hellig 
ichteter  Felder  (ienieinsanies  aussagen  kann. 
Uigkeit  ist  eine  (iröfse,  von  der  ein  gewisser  (4rad  jedem 
les  Auges  beizulegtMi  ist.  Die  Helligkeit  hat  den  wesentlichen 
'  Gröfse,  dadurch  dafs  man  der  Kegel  nach  (Ausnahmen  vor- 
an sich  der  (Gleichheit  nähert)  bestimmt  erklären  kann:  „Die 
Feldes  .4  ist  giiUser,  als  die  des  Feldes  B",   und  es  scheint 
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ich  eine  ausnahiulos  richtige  Regel  zu  sein,  dafs  wenn  zu  einer  gegebeD<:>;i 
rbigen  Beleuchtunii  eine  zweite  anders  farbige  derselben  Feldes  hinzukomnii. 
e  Summe  beider  eine  gröfsere  Helligkeit  hat,  als  jede  einzelne. 

Dagegen  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Anerkennung  der  Gleichheit  zweie; 
[elligkeiten  verschiedenfarbigen  Lichtes  auffallend  unsicher  ist,  ja  dafs  di' 
itzten  Arbeiten  von  Heirn  A.  König  es  zweifelhaft  machen,  ob  nicht  weil 
ehende  Differenzen  in  der  Helligkeitsschätzuug  selbst  zwischen  nomialei 
ichromatischen  Augen  vorkommen,  wenn  auch  einzelne  Gruppen  von  Benl- 
;htem  sich  finden,  deren  Aussagen  ziemlich  gut  mit  einander  übereil 
jmmen. 

Die  eigentlich  charakteristische  Definition  der  Gleichheit  zweier  Grüf-er. 
»fs  nämlich  zwei,  die  einer  dritten  gleich  sind,  unter  sich  gleich  sind,  werdet 
ir  auf  Helligkeiten  lidchstens  in  der  Form  anwenden  können:  ,,ffen.ü 
>  B,  und  .B  >  C^  so  ist  A  >  C". 

Ich  persönlich  mufs  wiederholt  erklären,  dafs  ich  mir  ein  Urtbeil  über 
rieichhcit  von  heterochromen  Helligkeiten  kaum  zutraue,  höchstens  ühf 
röfser  und  Kleiner  in  extremen  Fällen.  Aber  ich  gebe  zu,  dafs  man  w. 
«e\  verschiedenfarbigen  Feldern  das  eine  immer  so  viel  verdunkehi  kanii 
afs  kein  Zweifel  bleibt:  nun  sei  das  andere  heller. 

Sicher  fühle  ich  mich  in  der  Beurtheilung  des  Unterschiedes  fast  our 
1  dem  Falle,  wo  die  eine  Beleuchtung  die  Summe  ist  von  der  andern  unit 
iner  hinzugekommenen  dritten.  Ist  die  Menge  dieser  dritten  klein  pecn; 
ie  erste,  so  giebt  sie  zwar  nur  einen  kleinen  Helligkeitsunterschied,  atitr 
lieh  nur  einen  kleinen  Farbenunterschied. 

Für  mich  selbst  habe  ich  durchaus  den  sinnlichen  Eindnick,  daf?;  e- 
ich  bei  heterochromen  Helligkeit-svei^leichungen  nicht  um  Verglelchnii!,' 
iner  Gröfse,  sondern  um  das  Zusammenwirken  von  zweien,  Helligkeit  und 
ärbengluth,  handelt,  für  die  ich  keine  einfache  Summe  zu  bilden  weiß,  uwf 
ie  ich  auch  wissenschaftlich  noch  nicht  detiniren  kann. 

Ich  sehe  mich  also  bei  diesem  Gegenstande  vielfach  darauf  beschränk! 
u  referiien,  was  vertrauenswürdige  Beobachter  berichten. 

2)  Eine  erheblichere  Sicherheit  der  Vergleichung  zweier  Helligkeiten  i-i 
ur  bei  einander  sehr  älmüchen  Faiben  mögbeb,   aber  auch  bei  solchen  eie 

11  grofs,  wie  bei  ganz  gleichen.  Üb  aber  bei  diese»  Vei'gleichungeii  ähn- 
chster  Farben  nicht  Ermüdungsei-scheinungen  des  Auges  Einflufs  gewinneo. 
ie  wir  bei  den  Nachbildern  besprechen  werden,  bleibt  fraglich. 

3)  Wenn  die  Farbenwerthe  zweier  Lichtgemiscbe  einander  vollkoninieu 
leich  sind,  haben  sie  genau  dasselbe  Aussehen  und  auch  genau  die-<elW 
lelligkeit.  Man  kann  daraus  schliefsen,  dafs  die  Helligkeit  eine  Fuocti"" 
er  drei  F'arbenwerthe  eines  Lichtgemisches  sei  und  dafs  Grassmakn's  Sat/ 
ileich  aussehende  Lichter  gemischt  geben  gleich  aussehende  Mischungei'. 
uch  noch  dahin  erweitert  werden  kann:  „Gleich  aussehende  Paare  von  Lichten: 
emisclit  geben  gleiche  Helligkeit  der  Mischimg. " 

Aber  die  Helligkeiten  sind  nicht  mehr  lineare  Functionen  der  Ftriw"- 
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werthe:  dem  widerspricht  Purkinjes  Phänomen.  Auch  dürfen  wir  nicht 
den  Satz  aufstellen:  „Gleich  helle  Lichter  addirt,  geben  gleich  lielle  Mischungen". 
Denn  gleich  helles  Roth  und  Blau  verdoppelt,  gehen  das  Koth  heller  als 
das  Blau. 

Nur  an  der  imteren  (irenze  der  Lichtstärken,  wo  die  Verschiedenheit 
der  Farben  verschwindet,  ist  anzunehmen,  dafs  die  Helligkeit  oder  eine 
Function  derselben  einen  linearen  Ausdruck  durch  die  Farl^enwerthe  zulasse. 

Da  die  Helligkeit  keine  lineare  Function  der  Farbenwerthe  sein  kann, 
folgt,  dafs  sie  eine  Empfindung  sei,  die  auf  einer  verwickelteron  All  des 
Zusammenwirkens  der  drei  elementaren  Farbeneindrücke  beruht. 

Dafs  ein  solches  Zusammenwirken  der  in  das  Auge  einfallenden  Licht- 
mengen stattfindet,  zeigen  ganz  zweifellos  die  motorischen  Frschcinuugen 
am  Auge,  die  von  der  Helligkeit  aldiängen.  Die  auffallendste  und  regel- 
niäfsigste  derselben  ist  die  Wirkung  auf  die  Pupille,  wobei  ein  Zusammen- 
wirken sämmtlicher  Lichtmengen,  die  in  beide  Augen  eingefallen  sind,  zu 
Stande  kommt,  am  stärksten  aber  verhältnifsmäfsig  diejenigen  wirken,  welche 
die  gelben  Flecke  der  beiden  Netzhäute  getroffen  haben.  Durch  die  phnto- 
graphische  Abbildung  der  Iris  des  menschlichen  Auges  bei  Magnesiumblitzen 
ist  von  Herrn  Cl.  du  Bots-Rktmond^  nachgewiesen  worden,  dafs  eine 
Adaptirung  der  Pupille  bis  zu  den  geringsten  Lichtstärken  hinab  stattfindet; 
sie  ist  in  absoluter  Dunkelheit  so  weit,  dafs  die  Iris  hinter  dem  Corneal- 
rande  vei-schwindet.  Diese  Kegulirung  der  Pupillenwt^ite  hat  in  hohem  (jrade 
den  Charakter  organischer  Zweckmäfsigkeit.  Bei  den  höchsten  Helligkeiten 
ist  die  Pupille  eng,  und  das  Auge  wird  gegen  den  Einfiufs  übt»rflüs?ig  starken 
und  schädlichen  Lichtes  geschützt.  Andererseits  konmit  in  Betracht,  dafs 
mit  engeren  Lichtkegeln  im  Allgemeinen  schärfere  Netzhautbildor  zu  erzielen 
sind.  Wir  haben  aber  oben  schon  gesehen,  dafs  die  Sehschärfe,  so  weit  sie 
von  der  Empfindungsweise  der  Netzhaut  abhängt,  mit  abnehmender  Beleuchtung 
abnimmt.  Es  ist  also,  wenn  auch  bei  schwachen  Beleuchtungen  möglichst 
viel  erkannt  werden  soll,  nothwendig,  eine  bestinunte  Ausgleichung  zu  treft'en 
zwischen  der  optischen  Bildschärfe,  die  durch  die  Verengerung  der  Pu])ille 
verbessert,  wird  und  dem  Durchmesser  der  Pupille,  welcher  die  Lichtmenge 
und  dadurch  die  Sehschärfe  bestimmt.  Dadurch  ergiebt  sich  hier  schon,  dafs 
Farben,  welche  bei  gleicher  Vermindenmg  der  objectiven  Lichtmenge  grr»fseie 
Sehschäife  zeigen,  was,  wie  ol)en  erwähnt,  wahrscheinlich  wesentlich  mit 
feinerer  Stufenempfindlichkeit  zusammenhängt,  bei  etwas  engen^r  Puj)ille  noch 
mit  Vortheil  gebraucht  werden  können,  und  also  reflectoriscli  auf  die  Pui»ille 
wie  hellere  Farben  wirken  müfsteu. 

Nun  wäre  es  nach  physiologischen  Gesetzen  allerdings  nicht  nothwendig, 
dafs  wir  diese  Empfindung,  die  zu  der  Keflexbewegung  der  Iris  Anlafs  j^iebt, 
fühlen  mtifsten.     In  der  That  aber  fühlen  wir  bei  sehr  jrrofsen  Liditinten- 


■  Cl.  W  Boib-Reymoni),  t*ber  PliotOKfaphien  der  Au^cn  bei  MjiKnesiiiinblitz.    Ar '.'■{• /m-  l'h;\i<,i'in, 
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itäten  doch  einen  Licbtsclinierz ,  der  auch 
LUgeiilider  und  einige  des  Gesichts,  reflectorif 
Ichmerz  ist  nicht  von  der  gesammten  Licht 
ängig,  wie  der  Kefies  auf  die  Iris,  sondem 
ngenehnier,  je  mehr  Licht  auf  ein  kleines  i 
Vir  suclien  deshalli  unsere  künstliche  Beleu 
ie  Flammen  oder  elektrisch  glühenden  Koh 
3it  transparenten  Hüllen  umgeben,  welche 
ptisches  Bild  der  I^ichtquelle  vom  Auge  d 
er  Lichtquelle  ei-scheint  uns  dann  vielmehi 
'lache  des  durchscheinenden  Schirms  verbre 
.  B.  matt  geschliffene  weifse  Gläser,  lass« 
lichtquelle  verloren  gehn,  sie  vertheilen  es 

Übrigens  findet  doch  auch  für  diese  , 
inem  gewissen  Grade  eine  Addition  der  \ 
ehfelder  statt.  Wenn  ein  heller  dünner  \ 
'lachen  oder  auch  nur  über  hellen  Steinfläc 
afs  irgend  eine  einzelne  Stelle  des  Bildes 
ann  doch  der  Anblick  der  ausgebreiteten 
leit  höchst  quälend  werden. 

Die  störenden  Veränderungen,  welche  d 
fetzbaut  vorübergehend  hervorgerufen  werde 
aragrapheu  noch  zu  besprechen  haben.  1 
ich  in  diesen  Fällen  als  ein  organisches  Seh 
er  Integrität  des  Organs  aufruft. 

Da  der  Lichtschmerz  wohl  ausnahmslos  ei 
mpfindung  begleitet,  die  die  specifische  Mo( 
at,  so  erscheint  er  uns  als  ein  untrennbarer  7 
Is  Schmerz  fühlbar  wird,  hat  er  mehr  den  i 
es  Kopf-  oder  Augenschmerzes.  Er  kann 
tänden,  z.  B.  während  eines  Anfalls  von  I 
:hwachen  Lichteindrücken  gesellen. 

Die  Frage  nach  der  Modalität  der  Sehn 
Immtbche  Gebiete  der  Physiologie  noch 
npfindende  Ner\'en  kommen  allen  blutführei 
ach  den  motorischen  Nervenstämmen  und  d< 
eiche  letzteren,  durchschnitten,  neben  der  s 
asfschmerz  erregen. 

Indessen  kann  diese  Frage  hier  unerledif 
11  wissen,  dafs  die  Spuren  einer  solchen  E 
itensität  zu  Schmerz  steigern  kann  und  du 
jrrichtungen  eine  wichtige  Bolle  spielt,  im  Ai 
nd.  Ihre  Scheidung  von  den  anderen  specif 
ännen  wir  nicht  glatt  dui-chfühien,  weil  wir  übi 
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Q  von  einander  zu  scheiden  im  .Stande  sind,  deren  objective  Er- 

wir  von  einander  trennen  und  einzeln  auf  unsere  Sinne  wirken 

1.     Nun  wird  duich  alles  objective  Licht,  welches  aus  Spectral- 

mengesetzt  ist,  nothwendig  ein  Gemisch  von  Empfindungen  der 

ben  erregt.    Es  enthalten  also  nothwendig  alle  Lichtempfindungen 

les,  aber  nie  ganz  fehlendes  Quantum  der  Empfindung  von  Weifs, 

dann  noch  ein  oder  zwei  andere  Farbenem])finduugen  gesellen 

eh  diesen  gemeinsamen  Bestandtheil   sind   sie   unmittelbar  als 

ipfindungen  schon  charakteiisiit.     Dazu  kommt   nun  die  Em- 

gemeinsam  zum  Schutze  drängenden  Schmerzes,  die  ja  möglicher 

luch  in  niederem  (Irade  und  wenig  bestimmt  in  ihren  Intensitäts- 

^n  Lichtstärken  vorhanden  sein  kann,  die  noch  zur  Kegulinmg 

»ite  Veranlassung  geben. 

Urempfindungen  der  Netzhaut  haben  wir  in  den  früheren  Ab- 
•er  Untersuchmig  als  drei  unabhängig  neben  einander  bestehende 
^isen  kennen  gelernt.  Ein  in  ihrem  Wesen  gegründetes  ge- 
afs  ihrer  Intensitäten  haben  wir  bis  jetzt  nicht  gefunden.  Das 
•  vielfach  angewendet  haben,  indem  wir  solche  Quanta  der  drei 
leich   gi'ofs  setzten,  die  zusammen  das  Weifs  der  Sonne  er- 

durch  Hereinziehung  ehies  äufseren  Objects  gegeben. 

iksichtigung   der   Blendungserscheinungen    gewinnen    wir   nun 

en  Vergleichspunct  zwischen  ihnen.     Quanta  der  Grundfarben, 

i  Grad  des  Lichtschmerzt^s  erregen,   bekonnnen  dadurch  eine 

'senbeziehung   zu  einander.     Ist   die  organische  Zweckmäfsig- 

richtig  durchgear])eitet,  so  werden  Helligkeiten  von  gleichem 

leich    nachtheilig  im  das  Äugt»    und    seinen  Gebrauch    sein. 

>ei  an  der  unteren  Grenze  des  (iebiets  der  blendenden  Hellig- 

so  werden  wir  zu  erwarten  haben,  dafs,    wenn  der  Eindruck 

em  Lichtschmerz  entspricht,  gleich  helle  Quanta  verschiedener 

l)findung   der  Ilelligkeitsstufen  gleich    stark    beeinträchtigen. 

y  hat  sich    in   der  That  bei   den   auf  S.  402  bis  408  ange- 

en  der  Herren  A.  KüMci  und  E.  Dkodhun  bestätigt. 

röfse  der  unterscheidbaren  Ht^lligkeitsstufen  häntrt  aber  auch 

,ie  wir  als  Klarheit  (s.  S.  iVM)  bezeichnet  haben.   Bei  gleicher 

wir  gleich  feine  Modulirungen   der  Körperobertläche  durch 

ennen  können,   und  auch   die  Sehschärfe   tür  kleine  Objecte 

Hauptsache  nach  dadurch  ebenfalls  niitbestinnnt. 

ebt  sich  nun  für  die  obt^n  gegebene  Voraussetzung  über  den 

es  der  Helligkeit,   dalV   wir  erwarten  dürfen,   bei   gleicher 

h  gleich  viel  sehend  zu  erkennen.     Hierin  liegt  offen- 

;e  praktische  Bedeutung  der  Helligkeit. 

un  abwärts  steigen  von  der  Helligkeit,  welche  dem  Maxinuim 

spricht,  so  uhnmt  die  Klarheit   immer  mehr  ab,   ebenso  die 

:le  aber  nehmen   in  den   brechbaren  Farben   viel   langsamer 
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),  als  in  den  totheii  und  gelben.  Denientf 
steren  bei  gleicher  Abnahme  der  objectlven 
e  letzteren  (FuEKn,ME's  Phänomen). 

In  dieser  Beziehnng  würde  es  also  mit  d 
»ereinstimmen,  wenn  man  den  Satz  aufstellen 

15  von  zwei  verschiedenfarbigen  Bei 
;v  wir  mehr  feine  Einzelheiten  erken 
ifs  wir  sie  bei  Anstellung  des  Versuchs 
lese  Auffassung  wUrde  auch  die  eigenthiimliche 
;r  Helligkeit  erklären,  nur  läfst  sie  sich  nich' 
'hnen,  die  dem  Maximum  der  Klarheit  nahe 
ofser  Breite  der  Lichtstarken  die  Klarheit 
iheren  Helligkeiten  würde  die  Klarheit  wiede 

Wir  können  also  in  diesen  Gebieten  bei 
r  grofse  Helligkeiten  dn  hinzukommende? 
!n  Lichtschmerz,  nicht  entbehren.  Anderen 
sit  nicht  zu  widerlegen,  dafs  dieses  andere 
^n  niederen  Lichtstärken  nicht  ganz  fehlte, 
itei-scheidbar,  doch  in  dem  Gesanmiteindnick 
ne  zweckniäfsige  Rogulirung  der  Pupillenwei 
;,  wie  schon  oben  bemerkt,  für  blaues  Licht 
s  für  rothes,  d.  h.  diese  Emptindmig  der  rej 
it  der  der  HelUgkeit  zusammenfiele,  milfste 
Jen. 

Im  Augenblick  würde  es  mir  verfrüht  ers( 
;hkeiten  entscheiden  zu  wollen. 

ß.  Bhi-cees  oben  auf  S.  422  erwähntes  het«rochi 
oterscbied  zweier  Farben  dadurch  verkleinert  wardi 
röfse  der  gefärbten  kleinen  Felder  immer  kleinei 
ilcbem  Grade  der  Beleuchtaog  die  Zeichnung  am  ei 
swendnng  auf  sehr  differente  Farben  eigenthiimliche 
rstreuung  im  Auge  herbei.  Eine  von  znei  Farben  sei 
imer  in  Zerstreunngebildera  und  breitet  ihr  Licht  a 
18.  Von  zwei  uahehiu  gleich  hellen  Farben  encl: 
Her,  nnd  je  nach  der  Accommodation  konnte  ich  ii 
id  blaner  Streifen  bald  die  rothen,  bald  die  blauen 
:commodation  einzuhalten,  bei  der  beide  Farben  gl« 
ir  bei  sehr  feinen  Streifen  nicht  gelungen. 

Beziehungen  zwischen  Farbenenip 
eitsemiifindlichkeit.  Bei  den  bisher 
)er  die  wahrnehmbaren  Abstufungen  der  Emp 
iitsabstufungen  von  Farben  berücksichtigt, 
iverändert  blieb.  Aber  dieselbe  Fähigkeit 
öglich  macht,  mufs  uns  nach  Th.  Yoosg's  I 
itzen  den  Unterschied  zwischen  zwei  ungleii 
;nnen,  indem  sie  uns  lehrt,  dafs  verschieden 
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beiden  stecken.  Wenn  die  eine  Farbe  mehr  Roth  enthält,  die  andere  mehr 
Blau,  und  die  Empfindimgen  dieses  Koth  und  Blau  elementare,  neben  einander 
coexistirende  Empfindungen  sind:  so  würde  der  Unterschied  des  Farbeutons 
zwei  gleich  heller  Mengen  dieser  Farben  constatirt  sein,  sobald  wir  eben  er- 
kennen können,  dafs  solche  Unterschiede  des  Gehalts  an  Urfarben  zwischen 
beiden  vorhanden  sind. 

Es  entsteht  also  die  Frage:  Können  wir  die  Unterscheidung  der  ver- 
schiedenen Farbentöne  auf  die  l'nterscheidung  der  Intensitätsabstufungen  der 
drei  Urfarben  in  den  verglichenen  Farben  begründen?  Zeigt,  sich  dabei 
derselbe  Grad  von  Empfindlichkeit  wie  für  Helligkeitsstufen,  oder  etwa  ein 
grötserer  oder  kleinerer? 

Es  tiitt  dabei  nur  eine  neue  Complication  dadurch  ein,  dafs  mindestens 
zwei,  unter  Umständen  auch  drei  verschiedenailige  Empfinduugsunterschiede 
gleichzeitig  vorkommen  und  zusannnenwirken,  um  die  beiden  Felder  unter- 
scheidbar zu  machen.  Über  die  Art  dieses  Zusammenwirkens  gleichzeitiger 
Empfindungsunterschiede  vei-schiedener  Art  können  wir  nun  nur  eine  wahr- 
scheinliche Hypothese  zu  finden  suchen  und  deren  Berechtigung  an  ihren 
Besultaten  piüfen. 

Nennen  wir  dj?j,  dE^,  dE^  die  Gröfse  (Deutlichkeit)  der  Emi)findungs- 
unterschiede  für  die  Elementarempfindimgen,  und  dE  die  Deutlichkeit  des 
resultirenden  Unterschiedes,  so  ist  zuniichst  klar,  dafs  dE  nicht  verschwinden 
kann,  wenn  nicht  gleichzeitig: 

dE^  =  dE,  -=  dE^  =  0. 

Denn  wenn  auch  nur  eine  dieser  (iröfsen  von  Null  verschieden  ist, 
wird  ein  Untei'schied  der  beiden  Felder  wahrnehmbar  sein,  der  durch  keine 
Combination  mit  qualitativ  unterschiedenen  anderen  Empfindungen  ausgeglichen 
werden  kann. 

Die  einfachste  Fonn  der  Functionen,  welche  diese  Eigenschaft  haben, 
ist  diejenige,  wo  dE  eine  nothwendig  immer  jiositive  homogene  Function 
zweiten  Grades  von  den  Gröfsen  r/JE',,  dE,,  und  dE^  ist. 

Da  wir  hier  übrigens  nur  mit  verschwindend  kleinen  Unterschieden  zu 
thun  haben,  werden  wir  Glieder  höherer  Ordnung  der  kleinen  GröfscMi  nicht 
zu  berücksichtigen  haben. 

Wenn  wir  nun,  im  Sinne  der  Yt^uxasclien  Theorie  weitergehend,  voraus- 
setzen, dafs  hierbei  nur  die  Bewufstseinsacte  sich  verl)inden  und  ^gegenseitig 
verstärken,  indem  ein  objectiver  Unterschied  «ler^^elben  Feldei*  durch  zwei 
öder  dra  von  einander  unabhängige  und  verschiedenartig!*  Eindrücke»  ange- 
zeigt wird,  so  werden  wir  aus  der  oben  bezeichneten  Function  zweiten  Grades 
die  Producte  der  dE,,  dE^  und  dE.,  wegzulassen  liaben.  Deren  llxistenz 
würde  näinlich  anzeigen,  dals  die  Art  und  Kichtung  der  i)liy>iologischen 
Heize  Einflufs  auf  die  Endwirkung  hätte,  da  je  zwei  der  Pnxhicte  ilii-  Vor- 
zeichen ändern  würden,  wenn  eine  der  (Jröfsen  dE^  dasselbe  änderte.  Unsere 
jetzt  festgehaltene  Hypothese  bezweckt  im  Gegentlieil,  au>zudnicken,  diUs  es 
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lei  der  gegenseitigen  Unterstützung  diesev  Eindrücke  n 
lud  den  (ivad  der  Einwirkung  atif  die  Aufmerksamkeit 
schränkt  uns  also  auf  die  Annahme 

(iE-  =  flE,-  +  (lE^-  +  dE^" .... 

Die  Coöfficienten  müssen  gleich  Eins  gesetzt  werden 
Irei  GrÖfsen  rechts  gleich  Null  gesetzt  werden ,  dE 
werden  mufs. 

Ich  bemerke  bei  dieser  Formel,  <lafs  sie  anzeigt, 
ichwelle  treten,  auch  wenn  dE,.  dE^  und  dE^  etwas  d 
linzeine  aber  >l''/5  =  0,57735  vom  Schwellenwerth).  W 
ler  drei  Variablen  sehr  verschieden  werden,  verliert  f 
;leineren  auf  das  Resultat  mehr  und  mehr,  da  die  Qua 
Jrüche  noch  kleinere  ächte  Bruche  sind. 

Allgemeiaerer  Ausdruck  für  Fechsers  Gesetz.  \H 
iröfsen  dE^,  dE^,  dE^  durch  ihre  ihnen  nach  Fechi^EBs 
Verthe  zu  ersetzen.  Da  es  ftir  viele  Fälle  RenQgt,  den  eii 
Lusdmck  dieses  Gesetzes  einzusetzen,  in  anderen  wQnscbensnei 
:ehende  Annähenineen  zu  erreichen,  so  setze  ich 


-  U'  +  my  - 


*  //      1  +  Ic  +  mif  -\-  m 


Die  GrÖfsen  X,  Y,  Z  sollen  Functitmen  von  .f,  ij,  z 
nr  wissen,  dafs  sie  bei  hohen  Werthen  der  Lichtstärken  x, 
rerden.     Der  letzte   Factor   in  jeder  Reihe   bezeichnet  den  1 

ntsprecbend  dem  auf  S.  412  in  lileichung  3  gebrauchten  Fac 

ieser  Bleiidungsfactor  hier  in  andei-er  Weise  zu  gestalten,  di 
on  A.  KÖNIG  und  E.  Brodhus  die  Dampfung  filr  die  vi 
irben  von  dem  Maximum  ihrer  Stufenempfindlicbkeit  ab  für  all 
1  demselben  Verhältnisse  wächst,  und  der  betreffende  FacU 
Ir  alle  Farben  haben  mufs.  Dafs  ein  solcher  gemeinsamer 
löglich  ist  durch  intensive  Verzelirung  des  arteriellen  Sauei 
ben  erörtert.  Da  nach  den  gennnnten  Bcobachlern  gleicher 
lit  sieicher  Helligkeit  zusamnienfiillt,  so  wüi-de  [iv  -\-  niy  -\- 
ein,  die  bei  hohen  Helligkeiten  Function  der  Helligkeit  ist. 

Übrigens  ist  hier  wie  oben  zu  bemerken,  dafs  dieser  1 
Irade  der  Blendung  den  Gang  der  Function  ausdrücken  soll. 
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ic-etz  der  iDtensitätsabstufungen  für  verschiedene  Farben 

abgeleitet. 
renn    wir    eine    zusammengesetzte    Farbe    nur    in    ibrcr   Lichtstfirke    änileni, 
1  wir  alle   ihre  Bestandtheite  um   denselben   Bmchtheil  dt,   und   v-ir   haben 
setzen : 

rfj;  =  j; .  rf«,       iiy  ^  y  .  df,       dz  =  z .  dt. 


I  »int  nacU  unserer  Hypothese 
dE 


.^^         \^+Y'TZ^ )5 

+  my  +  HJ  '  I 


1  +  h 
IT  jfrolse  Intensitäten,  wo,  wie  bemerkt, 

onstanten   k  gleich  werden,  erhalten  wir 

dE=  ''■'''  V^ •• 

I  Beobachtungen  Ober  den  gleichmsrsigen  Gang  der  GrOrse  £1  bei  allen  Farben 

le  Lichtstärken  entspricht. 

ir  märsigere  Lichtstärken  können  wir  in  erster  Annäherung  setzen 

B,   C  die  Coiistanten  bezeichnen,  welche  wir  oben  als  die  mittleren  Werthe 
indfarben  des  E^enlichts  gedeutet  haben, 
iter  dieser  Voraussetzung  wird 


Y^TY'Tz'^.\y^^, 


A  +  x}     '   \B  +  yl     '    \C  +  et     f 

e  drei  Brflche,  die  unter  dem  Wurzelzeichen  addirt  sind,   können  jeder  to 
n  Null    bis  +  1   steigen.     Der   höchste  Werth    der  Wurzelgröfse,    welcher 

nenn   alle  drei   Grundfarben  hell  genug  in  der  Mischfarbe  i^ind,   um   den 

des  Eigenlicbts  unmerklich  zu  machen,  giebt 

y  x^  +  Y*  +  Z~'  =  k    K3"=  k  .  (1,7320) {  5c 

igegen  wird  die  Gröfse 

als  Factor  in  dem  oben  gegebenen  Ausdruck  für  das  Mal's  der  Empfindlich- 
rhommt,    kleiner   werden    fUr    geiingere   Lichtstärken    einzelner    oder   aller 
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Grundfarben,  und  zwar  wird  der  Werth  dieses  Factors  am  meisten  beeinträchtigt 
werden,  wenn  die  grö&eren  unter  den  Werthen  x,  y,  z  auch  durch  die  gröfseren 
unter  den  Werthen  J.,  B^  G  dividirt  werden.  Der  kleinste  unter  den  drei  letzteren 
Werthen  C  gehört  dem  Blau  z  an,  während  Roth  und  Grün  nahe  gleiche  gröfsere 
Werthe  A,  B  zu  haben  scheinen.  Dem  entspricht  die  gröfsere  Stufenempfindlichkeit 
bei  den  lichtschwachen  blauen  Farben,  die  also  auch  von  unsrer  Formel  angezeigt  wird. 

Ahnlichste  Farben. 

Wenn  wir  zwei  sehr  wenig  verschiedene  Farben  haben,  von  denen  der  einen 
die  Farbenwerthe  der  Grundfarben  x^  y,  z,  der  anderen  o;  +  dr,  y  -{  dy  und  z  -\-  dz 
zukommen,  und  wir  die  erstere  in  ihrer  Intensität  um  den  Bruchtheil  e  vermehren, 
so  sind  die  Unterschiede  in  den  Bestandtheilen  der  so  vermehrten  ersten  und  der  zweiten 
Farbe  [dx — ex),  [dy — sy)  und  (dz — sz).  Die  Empfindung  ihres  Unterschiedes  wird 
also  nach  unserer  Hypothese : 


Wenn    wir    nun  s  so   bestimmen  wollen,    dafs  dE    ein  Minimum    werde,    ist 
zu  setzen 

1<|S=0  }6. 

0€  ] 


Dies  giebt 


2X-  (^^ ~ ^^^  _  2  r*  dy  —sy  _  g  ^2  .^flZLfi  =  0 
X  y  z 


oder 


€ 


L  J  X  y  z  J 


6b 


Der  Werth  von  dE  findet  sich  unter  diesen  Umständen 


Wenn  wir  den  Werth  von  s  aus  Gleichung  (6  b)  hineinsetzen,  giebt  dies 

x-  i-  i^'\  -  ^'+  r«.  z*.  p  _  ^f.Y+  z\  x\  i^'  -  '^r    1  . 

\  >r  y  J  \y  ^  i       _  \^  ^' '  (   6d 

) 


rf£«  = 


X^-\-Y*  +  Z- 


Für  den  Fall,    dafs   alle  drei  Farben  hell  genug  sind,   um  X  =  T  =  Z  =  A- 
setzen  zu  können,  giebt  dies 

f/£-  =  ^3[(dlogn.    -)V(<ilogn.   -^j'-i- jdlogn.   "}f]  •  •  •  ■  }  6e 
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Dieser  Ausdruck  ist  unabhängig  von  dem  Maal's,  in  welchem  die  Quanta  x, 
tf,  £  gemessen  sind.  Die  vorausgehende  Gleichung  (6d)  setzt  nur  voraus,  dafs  be- 
ziehlich  X,   Y,  Z  in  denselben  Maafsen  wie  x^  //.  z  ausgedrtickt  sind. 

Die  Gleichung  (6d)  beziehlich  (6e)  wtirde  die  GröCse  des  Farbenunterschiedes 
ausdrücken  zwischen  zwei  Farben  von  verschiedenem  Farbenton,  die  man  durch 
passende  Regulirung  ihrer  Helligkeit  einander  möglichst  ähnlich  gemacht  hat. 

Es  liegen  nun  Beobachtungen  an  Spectralfarben,  angestellt  von  den  Herren 
A.  KÖNKJ  und  E.  Brodhun,  vor,  welche  die  nöthigen  Data  liefern,  um  die  hier 
aufgestellte  Formel  mit  Beobachtungen  zu  vergleichen.  Die  genannten  beiden  Herren 
hatten,  wie  schon  frflher  angeführt,  ein  System  von  Messungen  über  die  Resultate 
der  Mischungen  von  Spectralfarben  angestellt,  aus  denen  sich  die  Zusammensetzung 
dieser  aus  drei  passend  gewählten  Grundfarben,  die  sie  mit  /?,  6',  V  bezeichneten, 
berechnen  liefs  (S.  337 — 371.  Zahlenangaben  folgen  weiter  unten).  Aus  diesen 
lassen  sich  die  Differenzen  der  Grundfarben  berechnen,  die  zwei  dicht  neben  ein- 
ander liegenden  Spectralfarben  entsprechen.  Aulserdem  haben  dieselben  Beobachter 
eine  Reihe  von  Messungen  der  Empfindlichkeit  des  Auges  für  die  Farbenunterschied i* 
neben  einander  liegender  Spectralfarben  angestellt.^  Sie  haben  dies  so  ausgeführt, 
dafs  beide  Felder  meines  Farbenmischapparats  für  Spectralfarben  ähnliche  Farben 
zeigten  und  der  Beobachter  sie  dann  auf  Farbengleichheit  einzustellen  suchte.  Der 
Fehler  der  Einstellung  nach  Wellenlängen  berechnet,  >\'urde  notirt,  und  aus  je  oO  Kin- 
<itellungsversuchen  der  mittlere  Fehler  bereclmet. 

Ich  benutze  hierbei  nur  diese  letzten  Beobachtungsreihen  der  genannten  Beob- 
achter, weil  die  früheren,  welche  Herr  A.  Könk;  zusammen  mit  Herrn  C.  Dirterici 
angestellt  hat*  nicht  mit  derselben  Sorgfalt  gegen  den  EinHufs  von  Hclligkeitsunter- 
schiede   der  verglichenen  Farben  geschützt  waren. 

Abgesehen  von  der  oben  schon  erwähnten  Aufgabe,  die  Empfindlichkeit 
gegen  Helligkeitsunterschiede  mit  der  gegen  F'arbenunt erschiede  zu  vergleichen, 
würde  die  von  mir  formulirte  hypothetische  F^rweiterung  des  psychophysischen 
Gesetzes,  wenn  sie  sich  durchgängig  bewährt.  Eines  für  die  Theorie  der  Farben- 
empfindungen leisten  können,  wozu  bisher  noch  gar  kein  sicherer  Anhalt  gegeben 
war.  nämlich  die  Feststellung  der  wirklichen  drei  physiologisch  einfachen  Farben- 
empfindungen.^ 

Wir  haben  gesehen,  dafs  Newtons  Farbenmischungsgesetz  die  ganze  Mannig- 
faltigkeit der  möglichen  Farbenemptindungen  zwar  auf  drei  neben  einander  l>estehendo 
p]rregangsweisen  des  Sehnervenapparates  zurückzuführen  erlaubt,  aber  ganz  oder  fast 
ganz  unbestimmt  läfst,  welche  Farbenemi)tindungen  diesen  drei  elementaren  Eiro- 
gnngen  entsprechen.  Denken  wir  uns  nach  Newtons  Regel  die  Spectralfarben  und 
ihre  Mischungen  in  eine  F^arbentafcl  eingetragen,  so  würden  rtie  Orte  der  drei 
Grandfarben  in  der  YoUNGschen  Theorie  nur  der  einzigen  Beschränkung  unterliegen. 
dals  das  zwischen  ihnen  constniirte  Dreieck  sämmtliche  Spectralfar])en  in  sich 
fassen  mufe;  wenn  wir  dagegen  mit  Hrn.  E.  Hering  negative  Erregunsswcrthe  zu- 
lassen wollten,  würden  gar  keine  Beschränkungen  in  der  Wahl  der  drei  Urcniptin- 
«longen  gegeben  sein. 

•  E.   BRODHrai,    MUehrift    für    Pinj.'fi"lofjii-    und    Vlfi*i-i<"in-   >ln-    Sinn^^nornan*-.      \\i\.  III.  S.  89.   Is92  und 
VerhamdiMniffn  drr  Phpnoto*ti»eken  GfHfllitchnft  zu   llnlin  ISSS-lSS«).  No.  17  ii.   IS. 

•  A.   König  und  C.  DiKTERICI,    Wird.    An»nh„  .l.   Vhu.^ik,   XXII.    S.   r>70.    1SS4    uml     Grr.f.--.     Av'-hir 
fmr  OpktMalmologie.    Bd.  30.  (2)   8.  171.    1SS4. 

•  DieSB  UntCTWIchllll^  iRtkfirzlirh  vcröftVlUliellt  in  /''iffl, ritt  für   Ps'irhoh'qi'^  uml   P/,*/^ii,(i.,/i.'  .l-r   Sln-i'^- 

Aryan^,     Bd.  II.  8. 1—80.  Bd.  Ol.  H.  1—20. 

V.  IfRLMHOLTZ,  PhjTSiol.  Optik.  2.  Aufl.  Ji» 
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Dieses  Problem  erschien  mir  wichtig  genug,  am  sein 
it  den  bisher  vorliegenden,  in  vieler  Beziehung  anzni 
igeht,  zu  versucheo,  auch  wenn  man  nnr  hoffen  durfte,  i 
isnne  zn  erhalten.  Gleichzeitig  wird  sich  ja  dabei  zeige 
^obachtnngen  Ober  die  Farbenempfindlicbkeit  des  trichn 
;it  unserer  psychophysischen  Hypothese  fttgen,  als  es  bei 
enzen  der  Beobachtungen  zn  erwarten  ist. 

In  letzterer  Beziehung  erinnere  ich  hier  zunächst 
ehenden  Unzaianglichkeiten  der  Beobachtungen.  Grofse 
ii  allen  Messnogen  der  Grenze,  wo  irgend  eine  Erschi 
L,  ehe  sie  ganz  verschwindet,  der  Regel  nach  nicht  zu 
sich  um  die  Watimehmiing  des  Farbenunterschiedes  bei 
[tbei,  wie  in  fast  allen  ähnlichen  Fällen,  spielen  allerlei 
Dgen  in  dem  Zustande  unserer  Nervenapparate  und  psyi 
;lche  sich  schlierslich  in  dem  abweichenden  Gange  der  I 
nnen  geben. 

Die  Vergleichungen  des  Farbentons  sind  zwar  in  di 
T  Hrn  A.  KOma  und  E.  Bbodhon*  mit  gleich  hell  ers 
tfflhrt  worden,  und  wir  dürfen  wohl  annehmen,  da&  die  t 
esem  Zwecke  die  gUnstigsten  Helligkeiten  herzustellen  gesu 
den  GDItigkeitsbe reich  des  normalen  FECHNERschen  Gesi 
^hm baren  Relligkeitsstufen  der  absoluten  Lichtstarke  | 
Ibst,  wenn  sie  dies  für  die  sAmmtlichen  Spectral färben 
t  es  fraglich,  oh  nicht  Abweichungen  von  dieser  einfach: 
heil  (iesetzez  da  eintreten  konnten,  wo  einer  oder  zwei 
adrlk'ke  in  der  Gesammtfarbe  sehr  schwach  vortreten  wi 
ttiu-ten  Farben,  deren  schwache  andersfarbige  Einmischunj 
;dinKPn.  Hier  konnten  sich  solche  Abweichungen  von  dem 
ochen,  wie  sie  bei  geringen  Helligkeiten  eintreten.  In  li 
;ichniigen  dieser  Art  zwisclien  Rechnung  und  Iteobachtui 
iben  über  die  absoluten  Lichtstärken  der  verglichenen 
ardeii.  so  »Orden  wir  die  von  dem  genannten  Umstand 
inillichkeit  gegen  die  betreffenden  Farbenunterschiede 
■ol's  können  allerdings  diese  Abweichungen  unter  den  ' 
eiecks,  die  wir  finden  werden,  nicht  sein,  da  fast  al 
ark  ;reniischt  aus  den  Gmndfarben  ergeben  werden. 

Die  Zahlenwerthe,  welche  die  thatsächliche  Unterl 
»:hiiung  bilden,  sind  bei  verschiedenen,  von  einander  nna 
iwonnen  worden,  die  ohne  Rücksicht  auf  den  gegenn 
ircbgeführt  wurden.  Wäre  Letzteres  der  Fall  gewesen, 
rangen  der  Rechnung  und  eine  wesentliche  Sicherung  il 
erden  können.  Namentlich  wird  die  Rechnung  erschwert 
rgebnisse  dadurch  erheblich  beeinträchtigt,  dafs  eincrsei< 
i  seh  an  gs  Verhältnisse  der  Farben  und  die  Bestimmungen  o 
iterschiede  andererseits  nicht  durchgängig  für  dieselben  V 

here   Ultlbellnng  über  dtu«    BeobwhtunRnrelben   In   zri'Ktn/'    '-  r^" 
M".   Ild.  in.    B.  SO.    IBM. 
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ilen  ftT  die  Mischungsverhältnisse,  die  in  der  Rechnung  gebraucht  werden, 
lon  durch  Interpolation  gefunden  werden  mufsten.  Vollends  konnten 
g  gebrauchten  Weithe  der  nach  den  Wellenlängen  genommenen  Diffe- 
en  der  Farbenwerthe  im  Spectrum  überhaupt  nur  durch  Interpolation 
'den,  und  gerade  an  einigen  Stellen,  wo  diese  DifTerentialquotienten 
oell  ändern,  wären  engere  Intervalle  für  die  Beobachtungen  höchst 
:h  gewesen. 

iron  Hm.  A.  König  gefundenen  Zahlen,    welche  selbst  schon  die  Um- 
i    dem    prismatischen    Spectrum    des    Gaslichtes   auf   das    Interferenz- 
Sonnenlichtes   mit    Hülfe   einer   empirischen   Fonnel  erlitten  hatten, 
kleine  Unregelmäfsigkeiten  der   nach    ihnen    construirten    Intensitäts- 
lementarfarben  erkennen  liefsen,  schien  es  am  besten,   eine  graphische 
;u  (rrunde  zu  legen,    wie  eine  solche  übrigens  der  genannte  Autor  in 
und    C.  DiETERici    veröffentlichten   (.'urven    selbst   angewendet   hat. 
ition  ist  von  Hrn.  Dr.  Sell,  der  tlen  gröfsten  Theil  der  höchst  lang- 
inngen   durchgefährt   hat,    gemacht   worden,    und  zwar  zu  einer  Zeit, 
loch  ich  übersehen  konnten,  welchen  P^influfs  auf  die  erhofften  Rech- 
5  die  Führung  der  Curve  haben  würde. 

(Wellenlängen  lagen  ausreichende  Beobachtungen  vor.     Wenn  man  an- 

dafs   durchgängig  die   einfache  erste  Form  des  FECHNERschen  Ge- 

g  betrachtet  werden  durfte,    waren    sechs   Parameter  zu  suchen,    mit 

3h  für  alle  diese  Wellenlängen  nahehin  gleiche  Werthe  für  das  Maafe 

ikeit  des  Auges  hätten  ergeben  müssen.    Die  Gleichungen,  aus  denen 

gefunden  werden  mufsten,    waren    sechsten   Grades   nach   jedem  von 

durch    allmähliche    Annäherungsrechnungen    lösbar.     Es  liefsen  sich 

über  den  Sinn  der  Änderungen  der  Werthe  der  Empfindlichkeit  für 

/'ellenlangen  bei  Änderungen  der  einzelnen  Parameter  finden,  welche 

Ir  die  Rechnung  dienen  konnton. 

ung  konnte  schliei'slich  überhaupt  nur  so  weit  fortgesetzt  werden, 
leibenden  Differenzen  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  keinen 
ang  mehr  erkennen  liefsen,  oder  wenigstens  keinen,  der  sich  nicht 
gekannten  Abweichungen  vom  FECHNKRschen  Gesetze  hätte  erklären 
)fse  Arbeit,  welche  es  gemacht  hätte,  die  Differenzen  durch  Rech- 
Methode  der  kleinsten  (Quadrate  noch  zu  verkleinern,  schien 
der  ungenüt^'enden  Genauigkeit  der  zu  Gnmde  liegenden  Beobach- 
künftig    unschwer  werden  verbessert  werden  können,  nicht  gerecht- 

Untersuchung  einen  Zusammenhang  nachzuweisen  sucht  zwischen 
ein  solcher  bisher  durchaus  nicht  bekannt  war,  und  die,  wenn  die 
gesetzte  Abhängigkeit  oder  eine  analoge  zwischen  ihnen  nicht  be- 
t  im  Verhältnisse  von  1  :  lOfJ  oder  1  :  1000  hätten  stehen  können, 
mnähemd  gleich  zu  sein,  so  wird  es  immerhin  als  ein  vor- 
zu  betrachten  sein,  wenn  dieselben,  trotz  aller  besprochenen 
lältnisse,    nur    im    Verhältnifs    von    1  :  1 ,0  von   ihrem  Mittelwerthe 

r  durchzuführende  Heohnunsr  l)egnügen  wir  uns  mit  der  einfachsten 
ERschen  Gesetzes,  in  dem  wir  die  oben  mit   X,    Y,  Z  bezeichneten 
Blendungsfactor  alle    gleich    Eins  setzen;  wir  setzen  also 

29* 
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dK  =  k/'^ 


dE.^k.  - 

i 

dE.  =  k  .^ 


'.s  ei^ebt  9icb  also 


^m 


'">"+(f) 


Im  die  Wahmehmbarkeit  der  Farbenabstafangen  auf  die  < 
ingen  zurflckzoftÜireE,  wenden  wir  diese  Gleichung  zunächst  ai 
r  die  Lichtstärken  zweier  Farben  gleicher  Qualität  verglicbei 
tensitäten  aller  drei  Grundfarben  in  der  einen  Lichtmenge  die 
nen  gleichen  Bmcbtheil  übertreSen.     Wir  setzen  daher 

dx^s.x,     dy=f.y^     dz  =  e.B, 

e  einen  kleinen  ächten  Brach  bezeichnet.    Dies  ergiebt  wie  i 

dE=k.t.  Vl^k.e.  1,7320 

)er  Wertb  von  k  ist,  je  nach  der  Methode  der  BeobachtuDg,  v 
imen.  Der  aus  den  Principien  der  Wahrscheinlicbkeitsrechnn 
tische  Werth  von  k  bei  solchen  Beobachtangen,  wo  man  s  al 
'  bestimmt  bat,  ist  1,8238  mal  so  grofs  zn  nehmen,  als  wenn 
'  bedeutet,  den  man  in  10  Fällen  immer  noch  wahrnehmen  k 
Drsteres  ist  bei  EONIOs  und  BRODHDMs  Messungen  der  Em] 
innterschiede,  letzteres  bei  denen  der  beiden  genannten  Beobai 
ufen  geschehen. 

n  einer  Arbeit  von  Hm,  Dhthoff'  ist  dieses  VerhältniTs  empi 
iwankt  zwischen  den  Werthen  1,25  und  2,44  nnd  beträgt  in 
dt  der  theoretischen  'Ableitung  des  Werthes  ausreichend  stimn 
Bestimmung  ähnlichster  Farbeupaare.  Die  oben  g^ 
rgiebt,  wenn  wir  die  angeführten  Vereinfachungen  Toniehmeu, 
adungsunterschieds  wenn  er  durch  passende  Regelung  der 
Itnimnm  gebracht  ist. 


W.  IlHTUOfF,   Über 
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>iin  wir  mit  dl  den  durch  die  Beobachtongen  gefnndeneti  mittlerea  Febler 
llen)&nge  A  bezeichnen 

UAfjns    rw^TTTr  i  <h\'n  d,    ras  \ 

'iy^TX-y    TXI   +\y&~2-di]   +t-*-J   3X))  *' 

y,  z  hängen  nun  mit  den  Elementarfarben  R,  O,  Y,  welche  znr  Angabe 
benwerthes  der  rergchiedenen  Spectral färben  von  den  Hm.  A.  KöNIS  and 
;eiuct  gebraucht  sind,  nach  Newtons  Gesetz  durch  lineare  homogene 
Igen  zusammen,  deren  Coefficienten  aber  zunächst  noch  unbekannt  sind. 
len  wir  diese  Wertbe  mit 

x  =  a,.B+b,.G  +  c^.r  I 

i/=^Oj.B  +  ft,.G-|-c,.r [9 

^  =  flj, .  B  +  6, .  G  +  c,  .  r  I 

iDftchst  zu  bemerken,  daß  je  einem  der  Coefticienten  in  jeder  Horizontal- 
11  willbflrlicher  Werth  gegeben  werden  kann,  da 

dx   dy  de 


:rthe  nicht  Andern,  wenn  jeder  der  Grorsen  x,  y,  s  ein  willktlrlicher  con- 
Pactor  binzngefbgt  wird.  Sonst  ist  die  Wahl  der  Coefficienten  im  Sinne 
INGS  Theorie  nnr  der  einen  Beschränkung  unterworfen,  daTs  die  Werthe 
G,  y,  welche  den  Spectralfarben  angeboren,  keine  negativen  Werthe  ron 
geben  dürfen.  Das  wird  nie  der  Fall  sein  können,  wenn  sämmtlicbe  Coeffi- 
a,  h,  c  positive  Werthe  haben.  Wenn  aber  negative  Werthe  vorkommen, 
in  prflfen  mtlssen,  ob  alle  Spectralfarben  positive  x,  y,  e  ergeben, 
rigens  wird  man  von  jedem  System  von  Coefficienten  der  [x,  y,  e],  was 
teren  Bedingung  Gentige  leistet,  zu  anderen  der  [x,,  y,,  ?,]  Obergehen 
indem  man  setzt 


=  ^  +  f!f-\-if^ 


enn  die  f  und  ff  positiv  sind,  wird  auch  das  neue  System  för  die  Spectral- 
leine  negativen  Werthe  ergeben. 

kommt  nnn  zunächst  daranf  an,  sechs  Verhältnisse  der  (konstanten  in  den 
Igen  9  so  ZQ  bestimmen,  dals  die  Werthe  von  dE  ans  den  Gleichungen  8  b 
uider  möglichst  gleich  werden.  Dann  wtlrde  nachher  der  berechnete  Grad 
pfindlichkeit  zn  vergleichen  sein   mit   dem,    der   für   Helligkeitsunterschiede 

der  Gleichung  8  gefunden  ist. 

f  Werthe  der  Constanten,  die  uns  bis  jetzt  in  unseren  Berechnungs versuchen 

en  zu  genügen  schienen,  waren 


54     ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  (.ESICHTSEMPFINDUKGES,  §ü|. 

j-  =  0,7964 
y  =  0,2612 
t  =  0,250 

.7^  —  0,3515.  r;  + 0,555 
.  R  +  0,3483  .  G  4-  0,3930 
.Ä  +  0,125      G +  0,620 

.r 

.V 

.r 

u, 

Die  im  Folgenden  angegeb 

enen  Werthe  der  Uifferentialquotienten 

/ 

dB    dG    dV 

dx- 

^'    IX' 

jwie  auch  einige  der  Werthe  yon  R,  G.   V  wurden,    wie 
raphische  Interpolation  theils  gefunden,  theils  ausgeglichen. 

Die  dl  sind  die  Ton  KÖNIG  gefundenen  mittleren  Fehler 
ersuchen,  das  Spectrometer  auf  gleiche  Farben  einzustellen. 

oben    bemerkt,  diivl 

,  welche  in  je  kitn: 
begangen  wurden 

Tafel  1. 

Data  für 

die  RecJinuDg 

Wellen- 
länge 

R 

G 

i_ 

r 

dJt 
di. 

dG 
di. 

di. 

., 

MO.i-^ 

2,66 

u.2a    1 

0 

-0,116 

-0,023 

0 

3^;.. 

630   , 

3.96 

0^ 

ü 

-  0,129 

-0,044 

0 

1^  - 

620   , 

5,35 

1,12     , 

0 

-0,160 

-  0,078 

0 

o«  . 

610   „ 

6,f>0 

2,17     ' 

0 

—  0.107 

-  0,123 

0 

OSb  . 

600   , 

7,51 

3.60     , 

0 

-0,081 

-0,165 

0 

0,ß  . 

590    „ 

8.27 

5.48 

0 

-0.067 

-0,208 

0 

o,c  . 

580    ., 

8.90 

7,65 

0 

-0,055 

-0,200 

0 

0J8  - 

570    „ 

9,37 

9,98 

0 

-0.039 

-  0,199 

0 

0.M   - 

560   „ 

9,56 

11.46 

0,22 

0 

-0,100 

0 

0.55  . 

550    „ 

9.21 

12,00 

0,3 

+  0.068 

0 

-  0,0138 

0.77  - 

540   „ 

8,30 

11,55     1 

0.49 

+  0,121 

+  0,083 

-0,0233 

0,80  - 

530    , 

6,64 

10,36 

0.75 

+  0,202 

+  0.139 

-0.0326 

0.77  . 

520    „ 

4.G2 

8.46      ! 

1,10 

+  0,171 

+  0,228 

-0.0400 

0.71  . 

510    „ 

3,0 

5.75     1 

1,65 

+  0,162 

+  0,271 

-0,0536 

0.M  . 

600    - 

1,50 

3,32     1 

2.2 

+  0,114 

+  0,108 

-0.0887 

0.SS  . 

490    ,. 

0,78 

2,24     j 

3,6 

+  0,051 

+  0,069 

-0,208 

0,.ll  . 

480    ,. 

0.4 

1,88    ; 

7.9 

+  0,04:t 

+  0,028 

—  0,52 

0,38 

Dies 
ie  folgen 

sind  die  c 
e  Tafel  D 

urch  die  Beobathtu 
.  giebt  die  Ergebii 

ngeii  gegeb 
sse  der  Re 

nen  Grundlagen   der 
chnnng. 

Rechnmi. 

BERECHNUNG  DER  FARBEN  EM  P  FI  NDLICHKBIT. 
Tafel  II. 


1 

.  i 

y 

1    dx 
xdk 

ydi 

1    efa 
«    di. 

äE 

1 

1     2.05 

0,78 

0.69 

—  0,0413 

-0,0496 

-  0,0455 

(0,0268) 

1     2,98 

1,18 

1.10 

-0,0294 

--0,0402 

-  0,0346 

0,0196 

!     3.88 

1,70 

1,47 

-0,0261 

-  0,0391 

-  0,0359 

0.0120 

i     4^ 

2,38 

1,92 

-0,0094 

-  0,0298 

-  0,0221 

0,0151 

1     4,75 

3,10 

2,32 

-  0,0014 

-0.0250 

-  0,0175 

0,0146 

,     4,68 

3.95 

2,76 

+  0,0043 

-0,0226 

-  0,0156 

0,0158 

4,43 

4,86 

3,18 

+  0,0060 

-0,0171 

-  0,0122 

0,0126 

1     3.99 

5,79 

3,69 

+  0,0098 

-  0,0136 

-0,0097 

0,0173 

!     3.77 

6.43 

3,96 

+  0.0093 

-0,0(ft4 

-  0,0032 

0,0126 

3,51 

6,47 

3,99 

+  0,0142 

+  0.0017 

+  0,0021 

0,0146 

1     2,86 

6,26 

3,82 

+  0,0210 

+  0,0078 

+  0,0064 

0,0173 

2.00 

6.51 

3,40 

+  0,0469 

+  0,0155 

+  0,0140 

(0,0389) 

1,37 

4,51 

2,90 

+  0,0196 

+  0,0300 

+  0,0159 

0,0138 

i     1,24 

3,31 

2,44 

+  0,0043 

+  0.0338 

+  0,0167 

(0,0253! 

1,33 

2,38 

2,16 

-  0,0129 

+  0,0219 

-  0,0027 

0,0169 

!     1,83 

2,38 

2,72 

-  0,0287 

-0,0202 

-0,0404 

0,0133 

1     4,04 

3,86 

5,27 

—  0.1028 

-  0,0725 

-0,0877 

0,0141 

Mittel:    0,0176 


m   eine   anBchanliche   Übersicht   aber   die   lii^er  erreichte  Übereinstiinmutig 
in   Beobachtung    und    Theorie    za   geben,  Isbe  ieh  in  Fig.  175  die  Werthe 
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dX  dargestellt,  vie  sie  KONTQs  letzte  BeobachtaDgen 
durch  die  ausgezogene  Carre  verbnndeti.  Die  punctirt 
Werthe  von  iX,  wie  sie  nach  der  Theorie  sein  mtlfst«D 
den  gemachten  Annahmen  über  die  Grundfarben  zu  erre 
ziemlich  ähnlich  verlaufende  Curve,  wie  die  der  beoba 
gegebene  Theorie  erreicht  werden  kann.  Anch  würden 
Constanten  a,  b,  c  wohl  noch  merklich  bessere  Über 
hen  lassen,  als  es  bisher  gelungen  ist.  Die  an&llends 
=  530  i*n,  wo  ein  einzehier  ganz  kleiner  Werth  von 
iichnet  (beziehlich  grofser  Werth  von  dE),  mitten  zwisi 
dem  dort  bestehenden  Maximum  von  dX  entsprechen, 
n  nahe  hei  der  Linie  E,  nnd  dort  mnfste  ein  besonde 
=  536/1^  bis  516,5  juju)  durch  Interpolation  ausgefQllt 
rthe  der  Differentialqnotienten  an  jener  Stelle  erheblich 
'  vorliegende  j&he  Spmng  zwischen  den  drei  benacbbar 
üb  keine  Combination  der  Consl^nten  a,  b,  c  beseitigen. 

/l     dx\ 
Glied  p  ■  ;j7l '  ""s   hier  die   Abweichung   verarsacht, 

tser,   da  x  hier    einem    Minimum   ganz   nabe   ist  nnd  di 
-  klein  ansAllt. 

Übrigens  könnte  es  wohl  sein,  dafs  eine  der  Cnrven 
ctralfarben  eine  Ecke  hätte  mit  plötzlicher  Änderung  di 
«re  luterpolationsrechnongen,  die  von  der  Annahme  eine 
lg  der  Cnrven  ausgehen,  müssen  an  einer  solchen  Stelle 
Sonst  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  Oberall,  wo  die  Li< 
ben  gegen  die  anderen  sehr  zurücktritt,  die  verminderte 
«rscbiedsschwellen  schwachen  Lichtes  sich  geltend  macht 
chzeitig  der  Differentialquotient  nach  X  sehr  klein  wird, 
Empfindlichkeit  für  die  Farbennnterscbiede  in  der  Bec 
dagegen  gröfser)  zeigen  wird,  als  sie  der  Theorie  na 
I  anfser  bei  der  schon  angegebenen  Stelle  zwischen  5i 
eingemischte  Roth  sehr  schwach  ist,  anch  fOr  die  gr 
len  Ende  des  Spectmm  der  Fall,  und  dem  entspricht  b 
Ten  voneinander,  welche  Fig.  175  bei  640  ftfi  zeigt. 

Die  gefundeneu  Elementar*  oder  Ur 
Das  Verbältnirs  der  durch  unsere  Rechnung  wenigstens 
mentarfarben  zu  den  Spektral  färben  macht  sich  am  besten 
chaullch.  Ein  solches  ist  in  Fig.  176  constniirt.  Die 
mdfarben  sind  einander  gleich  gesetzt  und  dieselben  d: 
ictiseit^;en  Dreiecks  xyz  angebracht,  wobei  nach  den  auf  S. 
lifs  (nämlich  das  des  Sonnenlichts)  im  Mittelpunkt  des 
:  Curve  R  G-  V  entspricht  der  Reihe  der  Spectral färben. 
ferat  von  den  Ecken  des  Dreiecks,  sind  also,  wie  es  sc! 
ijenwertbe  anzeigten,  stark  gemischt,  auch  die  Endfarben 
Das  spectrale  Roth  würde  nach  den  auf  S.  454  ang 
Isliche  und  ein  wenig  gelbliche  Modiücation  der  Grundfai 
rde   etwa  ein  höchst  gesättigtes  Carminroth   darstellen. 
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irötbliche  Abänderang  der  Urfarbe  e,  und  diese  letztere  wäre 
em  Ultramarinblan  im  Farbenton  zu  vergleichen.  Beide  Farben- 
immten  demnach  mit  Hm.  E.  Herings  Yermuthungen.  Endlich 
>e  y  im  Farbenton  der  Stelle  zwischen  X  =  540  jti/u  und  560  (kfi 
x=^B  ist;  das  wäre  im  gelblichen  Gr(ln,  und  zwar  grttiier,  als 
rfarbe  des  Violett,  etwa  dem  GrOn  der  Vegetation  entsprechend. 
Wölbung  der  Curve  bei  G  entspricht  dem  spectralen  Grün  bei 
inie  E,  Das  (G)  aufserhalb  des  Dreiecks  t>ezeichnet  das  von 
C.   DIETERICI    ursprünglich    als    Grundfarbe   für   ihre    Mischnngs- 


'(G) 


\ 
\ 

\ 


\ 


z 


Grün  G.     Diese  Farbe  war  tlbrigens  aucli  schon  aufserhalb  ihres 

der  farbenblinden  Augen  constniirten  Farbendreiecks  ?R,  ®,  ©  gelegen. 

ctrale  Grün   dem  Rande  des  Farhendreiecks  verhältnismüfsig  nahe 

.  eine  unter  den  übrigen  Farljen,  die  im  Farbenton  der  Mischung 

entsprechen,    zieinlicii    hervortretende     Farbensättiginif?.     Die   bei 

ortretende  Unregelniärsip:keit  der  Kmptindlichkeitscurve  fällt  urerade 

\rümmung    der  Farboncurvo   im  Grün,    was    die    Unsicherhnt    der 

essungen  und  Interpolationen  erklärlich  machen  niaj:. 

gt   diese   Curve    an,    dal's   alle   einfachen   F'arhen   die   sämmtlichen 

Nervenelemente   des   tricliromatischen  Auges    gleiclizeiti«^    und  mit 

^nsitätsunterschifMlon    errej^en.      Wenn   wir   also   diese    PhTej^unj^en 

lieit     dreier    pliotocliemisch    zu    verändernder    Substanzen    in    der 
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;haut  hypothetisch  zorttckfUhren,  so  mtlsseD  wir  schliefsen,  < 
ihin  gleiche  Grenzen  der  Lichtempfiadlichkait  h^eo  und 
eicbungen  von  märsigem  Betrage  im  Gange  der  photocben 
TenchiedeneD  Wellenlängen  zeigen.  ÄhnUclie  Abftodenugei 
irer  Substanzen,  Substitutionen  analoger  Atomgruppen  u.  s.  i 
mderen  photocbemiscb  verfinderlicben  Substanzen  vor,  wie  sie 
ancht  werden,  z.  B.  bei  den  verscfaiedenen  Haloidsalzen  des 

Vergleich  mit  dicbromatiscben  Augen 

Die  hier  gefundenen  Grundfarben  stimmen  nicht  mit  denen 

A.  KÖNIG   und  C.  DiETERiGI  aus  der  Vergleicbnng  färb« 

[lalsichtigen   hergeleitet   haben.     Indessen  liegt  in    den  Thai 

wendiger  Widerspruch,     Nur  die  besondere,  von  Th.  Yodh 

den  meisten  Bearbeitern  der  Theorie,  auch  von  mir  selbf 
^ÖNIQ,  und  C.  DIETERICI  früher  angenommene  Krklärunga 
ironaten  einfach  eine  der  Gninderregungen  des  trichromatisc 
de  komme,  tritt  in  Widerspruch  mit  dem  bezeichneten  Erg 

allgemeinere  Hypothese  über  das  Wesen  der  Diehromasie  i 
Notbwendigkeit  aufhört,  dafs  die  fehlende  Farbe  eine  der  G: 
idie  Regel  festgehalten  wird,  dals  alle  Farbeiipaare,  welche  I 
matischeAnge  gleich  aussehen,  auch  fUr  das  dichromatische  glei 

Um  dies  durch  ein  einfaches  Beispiel  anschaulich  zu  machi 

die  Lichteinwirkungen,  welche  son^t  die  Empfindung  GrQn 
ündenden  Nerven  nicht,  wohl  aber  die  roth-  und  blanemptindi 
n  Verh&ltnifs  erregen.  Alle  Emptindungcn  eines  solchen 
i  und  Blau  gemischt  erscheinen;  es  wäre  dichromatisch, 
he  auf  der  Farbenscbeibe  in  depjeiiigen  Geraden  liegen,  die 
en  Gnmdempfindung  gezogen  werden,  werden  im  Allgemeii 
inen,  wie  es  unter  der  älteren  Annalime  der  Fall  sein  wQrde 

grtlnen  Erregung  angenommen  wurde.  Denn  statt  der  wecl 
1  im  trichromatischen  Auge  würde  hier  eine  wechselnde  Heu 
lurfarbe  zu  dem  schon  vorhandenen,  verschieden  gemisd 
men  und  diesen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  verändern.  In 
er  That  der  Schnittpunkt  derjenigen  Linien  des  dichromatis 
romatisch  gleich  erscheinende  Farben  enihalten,  aufserhalb 
iits  der  grttnen  Ecke  desselben  liegen  müssen. 

Dies  Verhältnifs  bliebe  ungeändert,  wenn  wir  hierzu  uo 
^n,  dafs  jede  Erregung  des  Roth,  auch  die  eben  neu  an 
rotem  Yerhältnifs  auch  die  grünem pfindenden  Nerventheile 
bestimmte  Art  Gelb  zur  Empfindung  brächte,  und  jede 
ISO  eine  bestimmte  Art  Grünblau.  Dann  wären  sämmtliche 
ben  Auges  aus  Gelb  und  Grünblau  zu  mischen,  während  d 
romattschen  Linien  gleichen  Aussehens  dadurch  nicht  geänd« 

Allgemeinere  Form  der  Dichromasie 

Bezeichnen  wir,   vie  bisher,    mit  x,  y,  e  die  Farbenwertl; 

iler    fUr    das  trichromatische  Auge  und  damit  zugleich  das 

prechenden  ph3'siologischen  Processe  im  Sehnei-venapparat,  w 
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and    sich  addireo   bei   der   Erzeugung    der   Farbenempfindung.      Dagegen  . 
ir  mit  1,  f^,  ^  die  entsprechenden  physiologischen  Processe  im  dichromatischen 
zeichnen. 

!  erste  Regel,  die  sich  aus  den  Beobachtungen  ergeben  hat,  ist  die,  dafs 
dichter,  die  den  nommlen  Trichromaten  gleich  erscheinen,  es  auch  für  die 
kten  thnn.  Also  wenn  x,  y  ntid  z  gleichen  Werth  mr  zwei  aus  verschiedenen 
arben    gemischte  Lichter  haben,    haben  fQr  beide  auch  f,  ^  und  C  gleiche 

d.  h.  die  letzteren  Gröfsen  sind  Functionen  von  x,  y,  e,  und  nur  von  diesen. 
:  zweite  Regel  ist  die,  da&  Newtons  Mischungsgesetz  auch  für  die 
les  dichromatischen  Systems  anwendbar  ist.  was  zu  einer  Gleichung  von 
n  führt 

£„  +  .„=?,,) +  |(.,„ 

rolgt,  dafs  die  ^,  i^,  ^  nur  lineare  Functionen  von  x,  y,  z  sein  können,  und 
imogene    lineare,    da    g  =  i^^{|  =  ü    sein   mnfs,    wennx^y^s=0. 

|.  5,  Z  nur  zwei  Vaiiable  vertreten  sollen,  so  wird  zwischen  ihren  Wertheii 
ichung  stattfinden  mUssen,  die  wiederum  nur  eine  lineare  sein   kann.     Wir 

also  zu   drei  Gleichungen  folgender  Form: 

0  =  «J  +/9,  +Yt   )10 

1  =  th:r  +  p,y  +  p,z \  ^^ 

1}  =  q^x -\~  q^y -\~  q^s ■  f 

:  Coefficienten  p  und  q  dieser  letzteren  Gleichungen  müssen  positiv   sein. 

d  tj  fOr   alle  positive  Werthe   von  x,  y  und  z  positiv    sein    müssen.     Da- 

nn(s  eiser  der  Coefficienten  der  Gleichung  10  nothwendig  das  entgegen- 
Vorzeichen von  den  beiden  anderen  haben,  da  |,  ^,  £  in  Th.  Toungs 
nothwendig    positive    GrOfsen    für    alle    physiologisch    möglichen    Farben - 

tagen  sein  mQssen. 
sei  ;■  dieser  Coefficient  mit  abweichendem  Zeichen.     Schreiben  wir 

"  ,         ß        1 

^  M  und  —  ■-  T=h 

r  r 

n  und  h  positiv  sind,  so  ergiebt  Gleichung  10 

C  =  a|  +  i^ }  104 


£,  =  «1  und  J,  =  hi^ 

len  wir  die  Kmpfindung  |  mit  der  ihr  proportionalen  \y  ^  a$  znsammen- 
n  die  Empfindung  einer  Mischfarbe  von  bestimmter  Zusammensetzung  C,  und 
ebenso  ^  ^  6^  mit  ^,  Der  ganze  vorhandene  Farbenwerth  des  dichro- 
iD   Auges    erscheint    dann  als  Mischung   in   veränderlichem   Verbältnifs  von 
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iiesea  beiden  bestimmt  znsammengeBeUten  Farben.     Dadurch 
Lnssehen  der  dichromatischeD  Farben  bestimmt. 

um  die  besprochenen  Verhältnisse  in  einer  anal>tisch  geon 
les  Farbensystems  anschanlich  za  machen,  verfehren  wir  am  eil 
lie  Werthe  der  Grundfarben  des  trictromatiachen  Systems  x,  i 
Koordinaten  eines  die  betreffende  Farbe  enthaltenden  Pnncte 
rooNOS  Hypothese,  welche  nur  positive  Werthe  der  physiotogis 
»erthe  zoläfst,  ist  dann  das  System  aller  Farben  in  der  ret 
!k;ke  dieses  Coordinatensystems  angeordnet.  Als  Farbentafe 
gelten,  die  die  drei  positiven  Coordinataxen  schneidet,  z.  B.  di 

X  -\-  y  -\-  ;!^  Const 

n  der  das  Farbendreieck  ein  gleichseitiges  wird, 
unter  diesen  Annahmen  würde  die  Oleichang 

J  =  |), -i-l-Pj.y  +  p,  .£  =  0  .. 

äne  £bene  darstellen,  die  durch  den  Aafongsponct  der  Co( 
ler  Farbenecke)  gebt,  aber  ganz  anfserhalb  der  positiven  Ecb 
roransgesetzteii  positiven  Werthen  der  Coefßcienten  p  nothwe 
ler  Coordinaten  negative  Werthe  haben  mOssen,  um  das  Trinoi 
Dasselbe  wflrde  gelten  ftlr  die  andere  Gleichung 

1^  =  3,  .3;  +  g,  .y  +  ?s.Ä  =  0  .. 

Sollen  die  beiden  Uleichnngen  gleichzeitig  gelten,  so  würde 
inie  der  beiden  Ebenen,  beziehlich  wenn  wir  die  Gleichung  der  Fa 
lehmen,  der  Pnnct,  wo  die  Schnittlinie  die  Farbentafel  schneti 

Setzen  wir  dagegen  die  Gleichung 

B.S  =  A.^ 

»der 

(.ßp,  -  Aq,) .  X  -H  {Bp^  —  Aq^)  .y  +  {Bp,  —  Aq^ 

M)  ist  dies  nieder  Gleichung  einer  Ebene,  nnd  zwar  einer  solclu 
Ttlher  genannten  |  =  0   nnd  i^^O  in   derselben  Schnittlinie 
leiden  letzteren  Gleichungen  zusammen  auch   IIA  erfOllen. 
Die  Gleichnng  116  können  wir  aber  auch  schreiben 
■£:f,^A:B 
md    mit  Hülfe    von  Gleichung    5    ei^iebt    sich    dann    ftlr   dii 
106  weiter 

?="+     A 

'-  =  ^'  +  i 
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e  drei  Farbenempfindaiigen  haben  in  jeder  Ebene  von  der  Form  lOb  con- 
lerhaltnil^  za  einander.  Die  ganze  Ebene  ist  gleichfarbig,  und  alle  in 
dicbr omatischen  Farben system  gleichfarbigen  Ebenen  gehen 
ine  gemeinsame  Schnittlinie,  die  aber  nothwendig  anl^erhalb  oder  an 
ize  der  positiven  Farbenecke  liegt.  In  der  nach  Newton  constrairten 
tafe!  schneiden  sich  alle  gleichfarbigen  Linien  eines  dichro- 
len  Systems  in  einem  Pnncte  anfserhalh  oder  an  der  Grenze 
chromatischen  Farbendreiecks. 

bemerken  ist,  dais  in  diesem  Pnncte  auch  C^O  werden,  also  jede  Licht- 
Dg  fehlen  irtrde,  was  aber  thatsäcblich  nur  dann  in  Betracht  kommt,  wenn 
:t  an  der  Grenze  oder  in  einer  Ecke  des  Farbengebietes  liegt.  Letzteres 
er  älteren  Annahme  über  die  Natur  der  Dichroraasie  entsprechen. 
unseren  Betrachtungen  ist  keinerlei  Bescbr&nknng  fUr  die  Lage  des  Schnitt- 
gegeben.  Daher  ^It  bei  dieser  Verallgemeinemng  der  Theorie  der  Dichro- 
icb  die  Trennung  in  zwei  scharf  getrennt«  Klassen  Grünblinde  und  Roth- 
ig, welche  ja  auch  den  Beobachtungen  gegenüber  nicht  ganz  gesichert  erscheint. 
ait  ist  auch  nachgewiesen,  dafs  der  Mangel  an  Ubereinstimmong  zwischen 
mden  Farbe   der   dichromatiacben  Systeme    und  je    einer   der    von  uns  ge- 

Grondfarben  keinen  unlOslicben  Widerspruch  einschlielst. 

Messungen  der  Hm.  EÖBIO  nnd  Dietekici  haben  für  zwei  Klassen  von 
iten   die  fehlenden  Farben    auf  die  von  ihnen   gewählten   Elemeutarfarben 

zurückgeffthrt. 

jeuige  Grundfarbe,  welche  normale  Trichromaten  mehr  haben,  als  Roth- 
st  von  den  beiden  Autoren  bezeichnet  als: 

„       20R—SG  +  2V 
S«  =  — ^ . 

die  andere,  welche  normale  Trichromaten  mehr  haben,  als  GrUnblinde,  als 

@  =  Vs  -B  +  Vs  G, 

n  wir  die  oben  gefnndenen  Gleichungen  (9a),  in  denen  die  Werthe  von  x,  y,  s 
.  G,  V  auBgedrikckt  waren,  benutzen,  um  die  letzteren  GrAfsen  durch  x,  y.  z 
cken,  erhalten  wir: 

Ä  1,328  .3:4-2,278  .  y  —  2,6U  .z 
G=—  0,5122  .  X  -(-  2,8294  . y  —  1,3249  .  2 
r  =  —  0,4288  .  X  —  1,4771  .  y  -f  2,9094  .  z. 

mer  die  beiden  fehlenden  Farben 

91=   1,434  .a:-|- 1,797.  y  — 2,132.  s 
@  =  —  0,1442  .  X  -I-  2,715  .  y  —  1,483  .  z. 

negative  Coefficienten  anzeigen,  dafs  die  definirten  Farben  aufserhalb  des 
reiecks  liegen,   so    ergiebt   sich  dies  hiermit   thatsäcblich  fUr  die  fehlenden 
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Farben    beider    Klassen    von  Dicbromaten.     Die    fehleade 
würde  zwischen  den   verlängerten    Seiten  des  Farbendreieck 
GrüD  schaeiden,  naber  dem   vom  Roth  kommenden  Schenke 
anfserbalb  der  Roth-GrDn-Linie,  deren  Mitte  etwa  gegenüber, 

Vergleichung  der  Empfindlichkeit  für  üelligkeitsu 
für  Farbenunterschiede. 
Der  kleinste  erkennbare  Brucbtheil  für  Helligkeitsunter! 
leachtung  in  den  Beobachtnngen  von  Hm.  K.  Köniq  anter  j 
ricbtnngen,  Ähnlicher  Grßfse  des  Gesichtsfeldes  u.  s.  w.,  w 
gleichongen  betrag  0,0173.     Die  Gleicbnng  (8)  ergiebt  alsd 

dE^^  ft.  0,01 73.    K3" 

Der  Wertb  von  k  mofs,  nie  oben  bemerkt,  bei  de 
versuchen,  in  denen  die  Reclmnng  vom  mittleren  Fehler  a 
grofs  genommen  werden,  als  bei  den  HcUigkeitsvergleichnngc 
sichtbare  Unterschiede  gesucht  sind.  Wir  erbalten  daher  ( 
wir  den  Werth  von  dE  hier  anf  dasselbe  Maafs  zuräckführei 
obigen  Tafel  II  (S.  455)  gebraucht  ist. 

während  der  aus  den  Werthen  der  Tafel  II  gefundene  Mitt 
rfE  =  0,0176. 

Diese  Übereinstimmung  kann  unter  den  gegebenen  Un 
Erwarten  gut  bezeichnet  werden.  Sie  entspricht  der  Vorai 
hier  ausgegangen  sind,  dafs  die  Walirnehmung  der  Farbenui 
auf  der  Wahrnehmung  von  Helligkeitsunterschieden  beniht- 

Eine  wettere  Prflfung  des  hier  aufgestellten  Gesetzes  ' 
directe  Mischung  je  zweier  Spectral färben  in  Terschiedem 
führen  sein,  bei  denen  das  Mischung  verbal  tnil's  unmittelbar 
werden  kann,  und  bei  denen  auch  mannigfachere  Vergleichu 
als  sie  zwischen  unmittelbar  benachbarten  Spectral  färben  ein 

Die  Rechnung  für  das  dichromatisclie  Auge  hatte  ich 
tricbromalische  durchgeführt,  aber  unter  der  älteren  einfi 
eine  Grundemplindnng  ganz  felilt.  Die  Rechnung  stimmt« 
etwa  ebensogut  oder  schlecht,  wie  für  das  trichromatisc 
die  eben  gei^ebcne  allgemeinere  Auffassung  der  Dichromasit 
formung  der  Formel  schon  Übersehen,  dafs  dabei  noch  eine 
Ober  die  frei  zu  verfügen  ist,  und  man  wird  mit  deren  Ht 
bessere  Übereinstimmung  mit  der  Formel  herstellen  künnen 
Zahl  von  Constanten.  Die  mühsame  Rechnung  in  diesem  nocl 
Znstande  unserer  Kenntnisse  des  Geirenstandes  durchzuführen. 
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3  Farbenlinien.  Die  oben  für  den  allgemeineren  Werth  von 
Formel  Gl  (4)  macht  es  möglich,  diejenigen  Reihen  von  Farben 

gegebenen  Endfarben  zu  bestimmen,  längs  deren  man  die 
e  wahrnehmbarer  Unterschiede  durchläuft,  welche  Reihen  also 

Linien  im  Farbensystem  entsprechen  würden.  Ich  werde  mir 
sie  den  Namen  der  kürzesten  Farbenreihen  zu  brauchen. 

)llst4ndig  genaue  Formel  für  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Uelligkeits- 

ie    sie  aimähemd    Fechners    Gesetz    giebt,   noch    nicht    gefunden 

ich    auf  den  Gebrauch   der   von  Fecuneu   selbst  noch    gegebenen 

beschränken,    wonach  die  Deutliclikeit  des  Unterschiedes   von  dem 

abhängt,  wenn  J  und  {J  -\-  dJ)  die  beiden  zu  verprleichenden  ob- 
igen sind,  A  eine  von  der  Qualität  des  Lichts  abhändige  Constante. 
»pricht,  wie  wir  gesehen,  den  Beobachtungen  in  einem  aufserordent- 
n  Theil  der  Scala  der  Helligkeiten.  Für  sehr  kleine  und  sehr 
>n  ist  die  Deutlichkeit  aber  etwas  kleiner,  als  nach  der  Formel  zu 

'  als  wahrscheinliche  Hypothese  aufgestellte  Formel  für  die  Deutlich- 
liedes  zweier  Farben,  von  denen  die  eine  aus  den  Quantis  der  Ür- 
isammengesetzt    ist,    die    andere    dagegen   aus   [x  -{-  dr),  [y  -\-  dy). 

iber  zu  bemerken,    dals  die  Xy  v/,  z  den    pliysiologischen  Urfarbea 
^n,    und  nicht,   wie  im   Mischungsgesetz,    durch    lineare  Functionen, 
werden  können. 
II  Gleichung  (\}  andere  Variabeln  einführt,  und  setzt: 

log(a  -1-  .?•)  =  ? 

log  (/>+//)  = /y   }  12a, 

\o^[c    \-  z)=^i;   

Gleichung  (1)  auch  schreiben: 

r/^  --  (ir-  -1-  dif  +  d^^. 

so  eine  Farbenecke,  in  der  man  nicht  mehr  x,  y,  z,  sondern 
inaten  braucht,  so  wäre  das  dE  direct  proportional  dem  Linien- 
den beiden  durcli  J,  jy,  ^  und  (J  -f  c/J),  (jy  -(-  r/iy),  (f  +  rff) 
1.  In  diesem  letzteren  C'oordinatensystem  würden  sämmtliche 
len  durch  gerade  Linien  dargestellt  worden  müssen,  die  al)er  beim 
ursprüngliche  Coordinatensystem  der  r.  ?/,  z  im  Allgemeinen  ge- 
irden. 

1  einen  Endpunct  der  Farbenreihe  mit  dem  Index  (1)  bezeichnen, 
2),  so  wtlrde  man  die  Gleichung  einer  geraden  Linie  im  Coordi- 
iy,   ^  auf  die  Form  bringen  hönnen: 
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Um  die  Gleichung  dieser  Linie  in  den  x,  y,  z  ausdrOcken  ; 
zunächst  ZDT  kürzeren  Bezeichnung: 


p-log 
V  — loü 
Gleichunge 

„  (I2b): 

=  f.  — 1■■■■ 
=  c,-t,... 

m- 

-m 

Wenn  von  den  sechs  Gröfeen,  die  in  den  Gkichnngen  I2c  i 
zeichen  vorkommen,  nicht  je  zwei  im  Nenner,  oder  je  zwei 
werden,  hahen  die  Grollen  X,  fi,  v  endliche  reelle,  positive 
und  die  Puncte  der  Linie  sind  eindeut^  bestimmt,  da  ihre 
reell  sein  können.  Da  nun  a,  h,  c  (Farbencomponenten  de 
von  Fbchners  Auffassung)  nur  positive  Werthe  haben  kön 
reelle  Farben  ebenfalls,  so  kommt  also  fUr  reelle  Farben  di 
nähme  niemals  vor,  und  zwischen  jedem  Paare  von  Pnnktt 
gebiet»  giebt  es  also  nur  eine  kürzeste  Farbenlinie. 

Da  indessen  die  Puncte,  in  denen  zwei  von  den  Gr&( 
und  {c  +  e)  gleich  Nnll  werden,  eine  besondere  Rolle  l 
spielen,  mache  ich  hier  darauf  aufmerksam,  daß  alle  drei  G 
setzt,  den  Nollpunct  allen  Lichtes,  Eigenlicht  und  objectives  Lic 
bezeichnen;  wir  wollen  diesen  Punct  deshalb  im  Folgendi 
Wenn  nur  zwei  der  genannten  Gröfsen  gleich  Null  sind,  sind 
zu  den  Coordinataxen  gegeben,  welche  durch  den  Punct  ( 
einem  Punkte  dieser  Linien  aus  kürzest«  Farbenreihen  nad 
Puncte  zu  construiren  sind,  so  sind  diese  durch  ihre  Endpi 
gegeben,  sondern  können  in  unendlicher  Anzahl  constmirt  w 

Ebene  Curven.  Eben  werden  Curven,  för  welche 
l,  l*  oder  V  gleich  Null  ist,  oder  zwei  derselben  einander  % 

Im  ersteren  Falle  erhalten  die  drei  GrOfsen,  welche  i 
üeserzt  sind,  alle  den  Werth  1 ,  was,  wenn  >l  ^  0,  folgern  : 

c  -\-  z  =  c  -\-  z,, 

tl.  h.  die   betreffenden  ktlrzesten  Farbenreihen  liegen  auf  ger 
parallel. 


12e. 
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Die  Annahme  /i*  =  0  giebt  el)en  solche  Gerade  der  ./y-Axe  i>aralleK  und  r  ==  0  (Um* 
r-Axe  parallel.  Dieselben  können  übrigens  durch  jeden  Punkt  der  Farbenpyramide 
gezogen  werden. 

Im  zweiten  Falle,  wo  zwei  Exponenten  einander  üjleich .  erhalten  wir 
entweder 

a  -\-  ,/'2       h  +  jf^ 

oder 

b-\- !/.        r  -}-  j^ 

oder 

c  -\-  ^^       (i  +  ^r.. 

Bezeichnen  wir  wieder  den  Punct,  dessen  Coordinaten  ( —  a),  ( —  0),  ( —  r) 
sind,  d.  h.  in  welchen  alle  Lichtemptindung  fehlt,  auch  die  des  Ki^enlichts.  mit 
dem  Index  0,  den  Punct  x  =  if  =  z  =  0,  wo  nur  die  Emptindunir  des  Eigenlichts 
da  ist,  mit  «,  so  sagt  die  erste  unserer  Gleichungen  aus,  dal's  die  Puncte  0,  1,  2. 
]irojicirt  auf  die  .r^-Ebene  in  gerader  Linie  liegen.  Die  Curve  liegt  also  in  einer 
Ebene,  die  der  e-Axe  parallel  ist,  und  durch  «leii  Punct  0,  sowie  die  beiden  End- 
pnncte  der  Curve  geht. 

Die  zweite  der  Gleichungen  12e  würde  sicii  auf  eine  Ebene  beziehen,  die  der 
j&-Axe  parallel  durch  den  Punct  0  geht,  die  dritte  auf  eine  p]l>ene.  die  der  //-Axe 
parallel  durch  denselben  Punct  geht. 

Je  zwei  dieser  Ebenen  schneiden  sich  in  geraden  Linien,  die  dann  noth- 
wendig  hinreichend  verlängert  durch  den  Punct  0  gehen,  und  kürzesten  Farbeu- 
reihen  entsprechen. 

Dagegen  werden  Linien,  welche  gleicher  Qualität  des  objcctiven  Lichts  ent- 
sprechen, verlängert  durch  den  Punct  €  gehen,  wo  x  =  y  =  r  =  0.  Nur  eine  von 
diesen,  die  gleichzeitig  durch  f  und  0  geht,  wird  einer  kürzesten  Farbenrciiie  entsprechen. 

Nun  liegt  es  im  Wesen  einer  kürzesten  Farbenreihe,  dafs  untia*  .solchen 
Farben,  die  von  der  einen  Endfarbe  ^^eich  grulseii  Unterschied  zei|[!:en.  die 
in  der  kürzesten  Farbenreihe  lie^xendon  aiu-h  der  juulereii  Endfarbo  ähnlichei- 
als  alle  anderen  benachbarten  Farben  erscheinen  wtMdcn. 

Fällt  die  Reihe  der  Farben  gleicher  ^lischun^'  mit  der  kürzesten  Keihe 
zugammen,  so  werden  ihre  Glieder  auch  beim  Übergang  von  schwacher  zu 
hoher  Lichtstärke  keine  Abweichung  des  Farbentons  zeigen.  Wohl  al)er  winl 
dies  der  Fall  sein,  wenn  die  erstere  Reihe  keine  kürzeste  ist.  Denn  dann 
würde  es  Farben  geben  von  anderer  Mischung,  durch  welclie  man  einen 
kürzeren  Übergang  von  den  dunkelsten  zu  den  hellsten  Tönen  gleicher  ob- 
jectiver  Qualität  bahnen  könnte. 

Nun  kommen  in  der  That  solche  Unterschiede  vor.  Ich  habe  schon  in 
meinen  älteren  Arbeiten^  über  Spectralfarben  erwähnt,  dafs  sie  bei  stoig^Mider 


<  8.  oben  8.S84,  285  und  H.  Helmuoi.tz.  t'ber  Herrn  D.  Hrkwsi  kr's  neur  Analyse  di's  Sonii>*iiliclit^. 
P^ggd.  Ann.  Bd.  86.  a  520.  1852. 

V.  HELXHOI.TS,  PhjrsioL  Optik.  2.  Aufl.  :)() 
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Helligkeit  alle  dem  Weifs,  beziehUch  Gelbweife  ülmlicher  werden.  M 
schnellsten  geht  bei  steigender  Lichtstärke  Grün  in  Gelb,  Violett  in  WtiL- 
blau  über.  Höhere  Heiligkeiten  sind  nötbig,  um  spectrales  Roth  in  Gelb  mc 
Blau  in  Weifs  überzuführen.  Es  giebt  nur  eine  Farbe,  nümlich  Gelbweit 
welche  bei  allen  Intensitäten  merklich  unverändert  bleibt.  Wir  würden  daran- 
zu  schliefsen  haben,  dafs  Gelbweifs  dem  Farbenton  der  geraden  Linie  eüi 
fpricht,  die  durch  die  Puncte  (0)  und  (t)  unseres  Coordinatensystems  sebt 
Wir  wollen  diese  für  unser  hier  vorliegendes  Thema  als  die  Ptineiiial 
linie  des  Farbensystems  bezeichnen.  Im  Sinne  von  Fechners  Hypothek 
wäre  sie  die  Farbe  des  Eigenlichts  der  Netzhaut. 

Netamen  wir  dagegen  eine  andere  Farbe,  z.  B.  Grün,  welches  bei  Stski 
ning  der  Intensität  und  unveränderter  Mischung  gelb  wird.  Offenbar  müfjiei 
wir  ein  gesättigteres  Grün  höherer  Helligkeit  herzustellen  versuchen, 
unsere  Farbenreihe  mit  dem  dem  unteren  Ende  ähnlichsten  Farbentone  ab^u- 
schliefsen,  d.  h.  wir  müfsten  zu  einer  anderen  Farbenmischung  übergehea 
um  in  einer  Reihe  möghctast  wenig  unterschiedener  Farbentöne  zu  bleib-'i 

Gekrümmte  Projectionslinieii.  Wenn  wir  von  den  drei  in  GleichDi^i-( 
einander  gleichgesetzten  Gröfsen  zwei,  die  nicht  gleiche  Exponenten  haben.  elMiw*: 
gleichsetzen,  so  sind  die  Curven  verschieden,  je  nach  dem  die  beiden  Exponenin 
gleiches  oder  ungleiches  Vorzeichen  haben. 


A.    Curveti    durch    den    Puact   0. 
Im  ersteren  Falle,  wenn  z.  B.  die  beiden  Exponenten  i.  und  [t  gleiches  Zci.bii 
haben,  würde  [—1  positiv  sein,  und  die  Cur^e 

«  +  jr,        W+yJ 

würde    ilurch    ilen    I'uiut   0    gehen,    da    dort  a-\-^^h-\-ff=:(i  ist.      Ist   lUlm 

-;  >  1,    so   würde   {a  -{-  .*)  schneller  steigen,  als  {b  -\-  ff)  die  Curve  ihre  comf^f 

Seite  der  Linie  d  -j-  //  =  0  zukelireii. 

Umgekehrt  ist    ;  <  1.    so    wtirde   die   Cun'e   ihre   convexe   Seite    der  I.Jui' 

a  -\-  x^O  ziikelnen. 

Wenn  wir  die  Puncte  (1)  und  (2)  sehr  nahe  au  einander  liegend  wählen,  inni 
ihre  Abstünde  als  kleine  Grijfsen  behandeln 

jg  —  jt\  =  dx 

z,  —  Ä,  =  dl, 
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aiiii 


.  dx 


i"  = 


dx 


tgy 


. =^  =  tir 


//] 


t«/; 


bt  sich,  tlal's  >  1,  wenn  t^  «r.  >  tü:l/odcr  f/0> /',  d.h.  wenn  im 
ingente  der  Curve  einen  gröfseren  Winkel  mit  der  positiven  ^-Axe 
rerade  (0,1).     Umgekelirt,  wemi    v^  >   1.     Der    entferntere    Theii 

en  (l,oc)  ist  eonvex,    das  Stück    (0.1)    derselben    dagegen    concav 

?  (0.1). 


y 


=  X' 


I      / 


////■  ><  - 


^^ 


tX 


I  '* 


X»  ; 


;^ 


X  • 


r 


i,(» 


X  •  u 


an 


Fi'j.   177. 


•>ik* 


m 
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Die  Grenzen  dieses  Bttscliels  von  Curven  sind  die,  ' 

sind  dies  die  sclion  oben  erwähnten  geraden  Linien,   gez 
parallel  den  Axen  der  jr  und  der  ii. 

Die  Fiff.  177  siellt  ein  Bündel  solcher  Curven  dar,  > 
Punct  t  gehen  und  verschiedene  Exponenten  haben,  dere 
Rande  angegeben  sind. 

B.   Projections-Curven  mit  zwei  Äs; 
Wenn  die  beiden  Exponenten  der  GleicliuQg  entgeg' 
so  können  wir  setzen 


Dann  ist  ^  eine  positive  Grol'se,  und  es  wird 


Also  wird  für  a  -f-  .c  ^  0  das  6  -j-  y  =  o:,  und  für  a 
d.  li.  die  durch  den  Punct  0  den  Coordinataxen  pari 
Asymptoten  für  die  Curve,  welche  hj-perbel ähnlich  mit  ; 
liehe  läuft.  Aber  diese  in  co  auslaufenden  Endeu  der  C 
Farl>enfeldes,  selbst  anfserhalh  des  physiologisch  möglich 
gerade  Linien  begrenzt  ist,  die  parallel  den  x  und  den 
sind.  Das  spectrale  Farbenfeld  ist  noch  enger  durch  ein 
dessen  Scheitel  ebenfalls  im  Puncte  t  liegt,  so  dafs  vor 
Cunen  nur  sehr  kurze,  fast  gerade  Stücke  für  kleine 
und  gekrümmtere  nur  für  grol'se  Intensitäten  in  Betraclii 

Wenn  die  oben  mit  ^  bezeichnete  Conslante  den  W 
Curve  eine  gleichseitige  Hj-porbel  im  strengen  Sinne. 

Da  entweder  zwei  oder  gar  keines  der  Verhaltnisse 
negativ  ist,  so  können  entweder  zwei  oder  keine  der  Pro 
ähnliche  Form  mit  zwei  Asymptoten  haben.  Eine  von 
die  parabelahnliciie  Form  und  gehen  durcii  den  PuDCt  ( 

Farbenunterschiede  bei  gleicher  Qualität  nn 
keit.  Die  kürzesten  Farbenreihen,  welche  durch  den 
Mangel  alles  objectiven  Lichtes  entspricht,  geben  drei  p 
welche  auch  durch  den  Punct  (0)  gelieu  wie  Fig.  177  zc 

In  der  Mitte  des  Btlndels  liegt  die  als  Principallinie 
dnrch  (0)  und  (<)  geht  und  die  einzige  Linie  bildet. 
kürzesten  Farbenreihe  und  gleichbleibender  objectiver  Qi 
Mischungsverhältnisse)  entspricht. 

In  den  drei  Ebenen,  welche  durch  diese  Linie  und 
liegen  ebene  Curven,  welche  der  Principallinie  ihre  com 

Um  Farben  dieser  F^benen  objectiv  herzustellen,  wi 
Urfarben  mit  der  Principal  färbe  zu  mischen   haben,    odi 
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iden  Urfarbe  gemischt,  die  Principalfarbe  geben.  Ich  will  die  letz- 
i  Gegenfarben  nennen.  Sind  Carminroth,  Ultraniarinblau  und  Blatt- 
nton  den  ürfarben  entsprechend,  und  GelbweiJfe  die  Principalfarbe,  so 
angrün,  Gelb  und  Purpur  die  principalen  Gegenfarben.  Von  sämmt- 
gen  aller  sechs  Farben  mit  dem  principalen  Gclbweifs  würde  zu  er- 
ifs  sie  alle  innerhalb  der  Reilie  der  Farbentöne   bleiben,    welche   die 

Mi'^chungen  hervorbringen  können,  und  r.ur  das  Verhältnifs  würde 
einen,  indem  die  lichtschwachen  Farben  dieser  Art  gesättigter  er- 
n,  als  die  gleich  zusammengesetzten  lichtstarken,  da  die  lichtstarken, 
n  Farbencur^•e  liegen,  in  der  That  sich  dem  Umfange  der  Farben- 
ni,  wo  die  gesättigteren  Farben  liegen. 

I  also  lichtschwaches  Ultramarin  und  Gelb  bei  gleicher  Qualität  und 
t  als  ein  weifslicheres  i^lau  und  Gelb  erscheinen  mtlssen.      Die    Zu- 

Veifs  zum  Blau  wird  relativ  stärker  sein,  als  die  zum  Gelb,  weil  der 

leil  der  I*rincipalfarbe  etwas  Blau   wegnimmt    und   dafür   noch  etwas 

cm  Gelb  aber  sich  einfach  hinzufügt. 

worden    schwaches   Urroth    bis   Purpur   einerseits  und  Blattgrün  bis 

erseits  ihre  entsprechenden  lichtstarken  Farben  in  etwas  weilslicheren 

i  Mischungen  linden. 

Iblich werden    der   rothen    und    grünen    Farbentöne   bei  hoher  Licht- 

l'swerden  des  Blau  sind  schon  oben  erwähnt. 

inden    der   Zwischenfarben    bei    geringer    Helligkeit. 

ben  sind  im  Allgemeinen  einer  Urfarbe  odei-  Mischungen  aus 

len  sehr  nahe  in  ihrem  Farbentone.     Wenn  man  die  letzteren 

t    der    beiden    ürfarben    projicirt    denkt,   so   werden  kürzeste 

die   in  bestimmter  Eichtung  vom  Punkte  (f),  dem  Punkte  der 

ielheit,  auslaufen,  wie  in  Fig.  177,  alle  convex  gegen  die  Pi*o- 

ici])allinie  sein,  und  also  im  femeren  Verlaufe  sich  derjenigen 

L    von  der  sie  durch  diese    Protection    nicht    getrennt    sind. 

{)   lichtschwache   Farben,    die    der  Mischung  zweier  ürfarben 

?r  auf  gleicher  Seite  der  Gegenfarbe  liegenden  Urfarbe   sich 

m  nach  den  ähnlichsten  gesättigtert»n  lichtstärkeren  Farben  sucht. 

uns  auf  eine  von  W.  von  Bezold^  und  E.  Brücke^  beschrie- 

ung.      P>eide    haben    nämlich    gefunden,    dafs  aus  einem  gut 

ctnmi   von  mäfsiger  Länge,  in  dem  man  aber  die  stärkeren 

en  Linien  noch  gut  sehen  kann,  bei  allmählicher  Abschwächung 

l   die    cyanblauen  Farbentöne    ganz    verschwinden,    und  dafs 

schliefslich   luu"    drei   Farben.  Roth,    Grün    und    Violettblau, 

Die  genannten  Autoren  haben  damals  auch  schon  den  Schlufs 

e  genannten  drei  Farben  die  physiologischen  (irundfarben  sein 

sie    diejenigen  Empfindungselemente    einer    gemischten   Em- 

ie  Reizschwelle   nicht  übi^rschreiten,   als   unwirksam  auch   in 


D.    Cbcr   das    (iesetz   der   Farbenmischung  und  die  physiologischen   Grundfarben. 

S.  237— 231».     I87:l. 
(*ber   einige    Kmplindungen    im    (lebiete    <ie8    Sehnerven.      Wi-n^r    Sitzumufh^richt. 
l.    1878.     Febr.  28. 
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der  gemischten  Empfindung  betrachten.    Es 
die  der  hiev  eingeschlagenen  wesentlich  ver 

MiBchungcn  mit  Weifs.  Ähnliche 
besprochenen,  zwischen  dem  Farbentone  eini 
Farbe  von  gleicher  objectiver  Qualität  komi 
isoliiten  gesättigten  Farbe  und  deren  Misch 

Wenn  Weifs  und  eine  Mischung  dieses 
einer  Spectralfarbe  als  gegeben  nach  ihrem 
gesehen  werden,  so.läfst  sich  die  kürzeste  F 
Punkte  fuhrt,  construiren.  Diese  wird  gegen 
Farbenpyramide  hin  gerichtet  sein,  an  der  i 
Reihe  liegen,  als  deren  stark  mit  Weifs  verc 
Mischung  erscheint. 

Dabei  ist  zu  bemerken,  dafs,  wenn  ma 
hinzumischen  könnte,  die  Verbindungslinie 
Coordinataxe  pai'allele  Gerade  werden  wiirc 
Farbenreihe  ist  und  ihre  Richtung  nicht  an 
würde  also  mit  der  Mischungsreihe  zusami 
änderung  entstehen. 

Da  aber  die  Spectralfarben  als  zusat 
sind,  in  denen  nur  eine  oder  zwei  der  U 
haben,  so  werden  dadurch  Krümmungen  der 

Um  die  Form  der  betreffenden  Farbei 
können,  wird  man  sich  im  Allgemeinen  je  z 
der  Farbenpyramide  entwerfen  müssen. 

Das  Curvenbündel  der  Fig.  177  wtird« 
Verhältnissen  seinen  Charakter  behalten.  I 
den  Punct  e  als  die  Projection  des  Weifs  a 
trachten;  tx  sei  die  Coordinatiichtung  für 
Weifs  hinzugethan  werden  kann,  sy  für  die  a 
kürzesten  Farhenreihen.  Dann  wird  noch  dii 
sehr  nahehin  wenigstens  eine  kUfzeste  Farbi 
letzteren,  die  in  diese  Richtung  fällt,  würd 
nicht  x^=y,  sondern  a-\-  x  =  b  -{-y  sein. 
Weifs  so  grofs  sind,  dafs  die  des  Eigenlichts 
der  Unterschied  unerheblich. 

Nun  sieht  man,  dafs  alle  Curven,  welch 
concav  gegen  x,  die  anderen  concav  gegen 
*  aus,  so  nahem  sie  sich  im  Fortlauf  der 
auf  gesättigtere  Abstufungen  von  dieser  hii 
eingemischten  Farbe  nach  den  ähnlichsten, 
Farbentönen  beurtheilen,  werden  wir  die  Ei 
ähnlicher  halten. 
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s  Roth  kann  nach  meinen  neueren  Bestimmungen  als  Urrotli 

nd  grünlicher  Einmischung  betrachtet  werden.   In  der  Mischung 

rde  das  Grünliche  mehr  zurücktreten,   die  Farbe  dem  Urroth 

lehr  rosenroth  erscheinen,  was  in  der  That  der   Fall  ist  und 

v^on  Hm.  E.  Hering  bemerkt  worden  ist. 

¥as  aus  gleichen  Quantis  ünoth   und  Urblau  zusammengesetzt 

in  der   Projection  auf  die  Blauroth-Ebene  mit  der  Projection 

;t  dieselbe  Richtung  haben,    und   seine    kürzeste  Farbenreihe 

:  sein.     Es  käme  bei  si)ectralem  Violett  nur  in  Betracht,  dafs 

Einmischung  von  Grün  hat,  die  in  der  Grünroth-Ebene,  wie  in 

-Ebene   gegen   das   über>\iegende    Roth,    bezüglich    Blau   mit 

femung  vom  Weifs  schwinden  würde.    Dadurch  würde  die  Farbe 

ent  des  Gnin,  dem  Rosenroth  ähnlicher  gemacht. 

i  zu  bläulicheren  violetten  Einmischungen  über,  so  würde  neben 

Blau  der  rothe  Bestandtheil  des  Violett  zu  schwinden  anfangen, 

)ch  durch  das  stärkere  Schwinden  des  (irüns  compensirt  würde. 

wischen  A  =  450  fifi  bis  i,  =  430  fifi  der  Zusatz  des  spectralen 

ifs  eine  ziemlich  deutlich  rosem'othe  Färbung  jjab;    erst  bei 

hwand  dieser  röthliche  Ton. 

nterschiede    schwächsten    Lichtes.     So    wie   bei    hohen 

ie  Farbenunterschiede  schwächer  werden  uml   zum  Theil  ver- 

iet    dasselbe    auch    bei    schwächstem  Licht   statt.     Ich  habe 

.    dafs    bei  allmäliger    Abnahme    der   Lichtstärke   zuerst    die 

im   Spectrum   schwinden,  Gelb   und   Grünblau,  und  der  von 

mene  Raum  zwischen  Roth.  Grün  und  N'iolettblau  sich  theilt. 

bnahme  tritt  an  Stelle  der  letzteren  Rothbraun,    ()livenl)raun 

endlich  schwinden  alle  Farbenunterschiede,   am  spätesten  das 

s   schwächste   Licht  wird,    so  lauge  es  überhaupt  noch  wahr- 

len  kann,  gleichmäfsig  grau  gesehen. 

dunkler   Umgebung   sieht   man   deshalb  auch  ein  sehr  licht- 

ctrum    als   einen   schwachen    Lichtstreifen  ohne  Farbenunter- 

var  liegt   nach   den   in   dieser  Beziehung   übereinstimmenden 

F.  HiLLEBRAND-  uud  A.  KÖM^  "^  das  Maximum  der  Helligkeit 

im  Grün.     Auch   sohliefsen  sich  einige  von  den  Curven  der 

len  Augen  derselben  Helligkeitscurve  ziemlich  gut  au. 

rste  schwache  Liclit,    was    ein   erglühender  Köri)er  in  ganz 

zuerst  ausgiebt,  ersclieint  nach  Versuchen  von  Fk.  Weber* 

elgrau".  nach  de«*  Autors  Benennung,  bei  steigender  Tempe- 

e.  dar«  Blau  zuletzt  schwinde,  bezieht  sich  auf  »^Icichinlifdi^^e  Abnahme  des  objec- 

arch  Pi;kkinjf:8  Fhanoinen  be<iinfirt. 

D   (in    E.  Hekinos    Laboratorium   angestellte   V'ersuche     in  Sitzunquh'T.   d-'r   Wi^'^t 

IHK  vom  21.  Febr.  1S89. 

ler  den    Helligkeitäwertli    dt'r    SpectralfarbtMi       b'-^t.t-inirt   nn-    //.    «.    ifrim/mi  fz. 

Tafel  VI. 

He  Entwicklun^i^  der  Lichtemlssion  f^lUhender  1>«»t»?r  Kör|)er.  .s»';i/''7*'"T.  d.  Ako-l.  d. 

1.  9.  .Juni. 
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ratur  „aschgrau*,  endlich  gelblicbgi'an,  und  zwar  ist  es  das  Geibfrrön  lie- 
Spectnim,  was  so  zuerst  siclitbar  wird.  Platin  sendet  diese  Strahlen  s.rt- 
schon  bei  etwa  391"  C,  Gold  bei  413",  oxydirtes  Eisen  bei  377".  vabmi 
deutliche  Eotbgluth  erst  hei  525"  nach  Drapers  Messung  erreicht  m<: 
Dann  reicht  aber  das  Si)ectruni  schon  vom  Roth  der  FRAüSHOFEHsch« 
Linie  B,  bis  zum  Grün  von  h.  Dafs  das  (ielbgriin  zuerst  sichtbar  wird, 
wohl  der  grofseren  Empfindlichkeit  des  Auges  für  diese  Strahlengatturg  tu- 
zuschreiben,  während  das  Blau  des  Spectrum  bei  diesen  niederen  Temiitn- 
tiiren  noch  zu  geringe  Intensität  hat,  um  sich  merklich  zu  machei . 

Ähnliche  Beobachtungen  kann  raau  an  den  sof^enannten  phosphoR- 
ficirenden  Wolken  machen,  die  zuweilen  bei  sehr  klarem  Himmel  in  Hi4 
soramer  um  Mitternacht  im  Norden  sichtbar  werden'  und  aufserordentliii 
hoch  liegende  Wölkchen  zu  sein  scheinen,  die  noch  Dämmerungslicht  ™ 
der  unter  dem  Horizont  stehenden  Sonne  haben.  Sie  erscheinen  grau^üi 
ihr  Licht  wird  durch  ein  rothes  Glas  ausgelöscht,  während  andere  von  femiii 
Gaslicht  ebenso  hell  beleuchtete  übjecte  durch  das  rothe  Glas  sichil' 
bleiben,  (iaslicht  enthält  also  mehr  rothe  Strahlen,  als  das  der  phuspbrf- 
scirendeu  Wolken,  obgleich  auch  das  letztere  wahrscheinlich  Dämmeningslift' 
der  auch  für  sie  noch  unter  dem  Horizont  stehenden  Sonne  ist. 

Die  Erktänmg  dieser  Erscheinungen  ergiebt  sich  aus  den  zuletzt  fiegebeBfi 
Beziehungen  der  Spectralfarben  zu  den  Urfarben.  Jede  Spectralfarbe  errerr 
sämmtliche  djei  Urfarben  in  mäfsigen  Stärken.  Licht  unterscheiden  "i: 
wenn  wir  die  gesammte  vorhandene  Lichtmasse  von  dunkel  unterstheifc 
können,  d.  h.  wenn  die  einzelnen  Keize  die  Reizschwelle  übertreten  l^ 
Farben  zu  unterscheiden,  müssen  wir  kleinere  Mengen  der  Urfarben  im  eine: 
Gemisch  von  grofseren  im  anderen  unterscheiden.  So  ist  z.  B.  nach  iI'T' 
Rechnungen  von  S,  461  enthalten: 


1  Im  apectmlen 
i          Roth 

Im  spectralen 

Violett         1      ^"^  ^^'"'* 

l'rroth                 0,6093 

0,3528                0.3333 

UrgTÖn       1        0,1998 

0,2498                0,3333 

0,1913  0,3973  0,aS33 

Aus  den  S.  40n— 408  und  S.  415  gegebenen  Weithen  aus  A.  K"M'- 
Beobachtungen  folgt,  dafs  die  Helligkeiten,  bei  denen  die  gröfsere  Helliglirf, 
von  0,6  derseHien  unterschieden  werden  kann.  8  bis  20  mal  so  grofc  fitm 
als  die  Reizschwellen.  Das  erstgenannte  Verhältnlfs  aber  müfste  vno  li 
unterschieden  wei-den  können,  wenn  spectralos  Roth  der  betreffenden  Uc^'- 
stärke  von  Weifs  unterschieden  wei-den  sollte.  Bei  den  anderen  Farben  ^i"' 
die  Verhältnisse  «och  näher  an  1  und  schwerer  von  1  zu  unterscheiden. 

■  m  den  letilcn  J«hi«n  vermnthllch  durch  Ke*ie  dea  KrikainMraDb«  bcKÜuli«!. 
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mitte  die  \ onuesetiuug  testj-eliilten  (lil->  Nfwt  \s 
Dnfs  E  Rrodhun'  Tlnf^atlKn  enMi  kt  bat  die 
I  (iei  tprbrtiwertlie  der  fepct Irallirben  bei  wechselnder 
i  aut  S  37j  und  a70  sibon  aiwellibrl  ts  sihien 
niclit  als  Bosoiidcrlieit  scidls  diihromatiscben  Aiißes 
at  aber  auih  Herr  A  hoMü'^  aii  iieinem  noriiidlen 
Ver'iuthe  li-.  zu  sthr  \iel  jtiöUeren  Unierscbieden 
md  lihitlRbe  zicmluh  «eit  g<.lieDde  Anilei iiiigen  ge- 
^on  der  Kithtigkeit  iiber/eu;,'t  Darm--  lolut  wohl 
i  nur  flu   mittlere  1 11  bt-tdikm  annilieiiid  rubtis  ist 
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ihUtärkea  dadaroh  bestimmt  werden  Botleu,  dal 
BorptioD  ganE  verach winden.  Das  eine  ist  von  L« 
rch  eine  Anzahl  dünner  Hornblätter  nach  dem  h« 
lauge,  bis  das  Objekt  eben  verschwindet,  de  Lihei 
'  Hornblätter  Papiencheiben.  Das  andere  ist  dl 
ilagene  Lamprotometer,  nm  die  Helligkeit  des 
itinimt,  wie  starke  Lackmustinctnr  man  nehmen  m 
chtater  Platindreth,  durch  ein  mit  der  Tiuctur  g 
I  Qranze  der  Empfindlichkeit  de«  Augei  für  Lieh 

solchen  Messungen  nicht  Irrungen  nm  das  Dre 
Üfie  eintreten  sollten.  Anf  demselben  Princip  bei 
i  eines  von  Pitter.' 

Dagegen  waren  es  zwei  andere  Wege,  auf  dem 
iden,  welche  jetzt  üblich  sind,  sich  entwickelten.  Di 
*  Helligkeit  der  Sterne  znm  Ziel.  J.  Herscbel  seh« 
em  er  die  Apertur  des  Fernrohrs,  welches  auf  : 
Etes  Diaphragma  verkleinerte.  Dasselbe  Princip  lie{ 
Grunde.  Dies  ist  ein  Spiegelsextant  von  gewShnlic 
itrumenlB  ist  bekanntlich  auf  einen  halb  belegten, 
1  sieht  den  einen  Stern  durch  den  unbelegten  Thei 
1  einen  zweiten  Spiegel.  Indem  man  das  Femrol 
ie  des  belegten  und  unbelegten  Theils  verschiebt, 
en  oder  anderen  bekommen  und  so  die  Bilder  zwi 
ea  Sterns,  nach  Belieben  gleich  oder  ungleich  mach' 
I  Verfahren  von  Hdmboldt  hat  den  Vortheil,  daä  d 
rden  sollen,  dicht  neben  einander  im  Gesichtsfelde  d 
rgleichung  so  intensiver  kleiner  Lichtpuucte  ist  al 
1er  Flächen.  Diesem  Hangel  wird  durch  das  Objei 
lolfen.     Es  ist  dies  ein   Teleskop,    dessen   Objektiv; 

ObjectivB  befindet  sich  ein  rechtwinkliges  Glaapi 
gestellt,  dafe  die  eine  Hälfte  des  Objectivs  dem  Bei 
leren  der  zu  vergleichenden  Sterne  zeigt.  Dann 
iectivs  einzeln  hinausgeschoben,  so  daCi  nicht  n 
iunogsbilder  der  beiden  Sterne'  entstehen,  weicht 
llser  man  sie  macht,  d.  h.  je  weiter  man  die  entspr 
iebt.  Jede  solche  Hälfte  ist  mit  einem  rechtecki; 
,  anderen  von  anderer  Qröfse  vertauscht  werden  ki 
sheinen  nach  richtiger  Einstellang  als  zwei  dicht 
üe  Rechtecke  von  gleicher  Helligkeit,  also  unter 
ine  Unterschiede  der  Helligkeit  zu  erkennen.  Di 
laue  Lichtmessnngen  an  Fixsternen  und  Planeten 
;en  benutzte  die  Diffraolion,  welche  durch  enge  I 

helle  Flächen  hervorzubringen. 
Für  die  physikalischen  üntersuchuugen  dagegen 
timmen.  wie  viel  Licht  bei  Refractionen,  Reflexione 
langen  ist,  hat  man  mit  Vortheil  das  stärkere  Liebt  < 

1  LAMPiniUB.  Griltri    Wöruriueh.    J,  AuRa^e.    Vn.  482 

■  DR   LlKIRCET,     und     SlOBETAH,     CUlHOt.     VHI.     174;     Pa 

•-.  CXLI.  T«. 

'  Fogg.  Anm.  XXIX.  4». 

•  ALBEeT.  Dinilirt  potgi.  JoHri.     C.  30  Und  Cl.  342. 

•  PriTKB,  MudUnia  JfivaKw.    XLVI.  391. 

•  STGrilHEIL.  Posg.  Ann.  XXXIV.  84«.  —  Dniktchri/In 
IL  18».  —  XhnUch  dia  Kgtbode  tod  JoaESON.     Catiiat.  Dl 

•  SCHWBKI>,  BtTieM  ulxr  du  Halur/arsclimtriammlfitg  ISH. 
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flastofeln  geschwächt.     Brewster^  und  Qüetri.kt^  brauchten  mehrfache 
Reflexionen,  um  starkes  Licht  mit  schwachem  vergleichbar  zu  maehen; 
\  Reflexionen  verlöschen  z.  B.  das  Sonnenlicht.     Düwe'  benutzte  ebenso 
.n   schwarzen  Glastafeln,    wie   sie   zu    Polarisationsapparaten    gebraucht 
»rschieden   starke    Reflexion    bei    wechselndem    Einfallswinkel    benutzte 
lelle  ist  ihm  ein  halbcylindrisch  geformter  weifser  Schirm,  dessen  gleich- 
mg  man  voraussetzen  muÜs,  die  aber  schwer  zu  erreichen  sein  wird. 
Ausführung  hat  dies  Princip  in  dem  Photometer  von  Arauo   erhalten 
zur  Ausführung   sehr   genauer   Messungen  der   Lichtstärke   brauchbar 
Lichtquelle  dieses  Photometers  ist  ein  transparenter,  ebener,  senkrecht 
chirra,  der  am  Fenster  steht   und  in  allen  seinen  Theilen  gleichmäfsig 
ufs,   was  sich  übrigens  durch  das  Instrument  selbst  controlliren  läfst. 
den  Schirm   und  gegen  den  Horizont  ist  femer  aufgestellt  eine  plan- 
em unter  deren  Mitte  sich  ein  Zapfen  befindet,  um  welchen  als  Axe  ein 
izontalen  Ebene  drehbar  ist.     Das  Rohr  ist  horizontal  gegen  die  Mitte 
et,   und  der  Beobachter,  welcher  durch  das  Rohr  sieht,  erblickt  theiis 
einen  Theil   des  Papierschirms,   theiis  in  ihr  gespiegelt  einen  anderen 
HS.     Rechts  und  links  von  der  Glasplatte,  zwischen  ihr  und  dem  Schirm, 
d  in  etwas  verschiedener  Höhe   schwarze  Stäbe  angebracht,  die  dicht 
leils  durch  die  Platte,   theiis  von  ihr  gespiegelt  gesehen  werden.     Wo 
hwarze  Stab   erscheint,  sieht  der  Beobachter  das  durchgelassene  Licht 
IS   allein;  wo  der  schwarze  Stab  im  durchgelassenen  Licht  erscheint, 
er  das  gespiegelte  Licht  des  weifsen  Schirms.     Die  Röhre  wird  nun  so  331 
eiden  schwarzen  Streifen  gleich  hell  erscheinen,  und  der  Winkel,  unter 
^en  die  Glasplatte  gerichtet  ist,   wird   durch  eine  passend  angebrachte 
Man  kann  ni^n  das  einfallende  oder  das  gespiegelte  Licht  allerlei  anderen 
;rwerfen    und  wird  dann   im   Allgemeinen  einen  anderen  Winkel  er- 
t  gesehen    die  beiden  Bilder  gleich   hell  erscheinen.     Um  aus  diesem 
ndende  Schwächung   des  Lichts    berechnen    zu  können,    mufs  vorher 
t    sein,    wie    sich    bei    den    verschiedenen   Einfallswinkeln    die   durch- 
gespiegelten  Lichtmengen  verhalten,  wofür  Au.\i;o  ein  besonderes  Ver- 
in  hat,  welches  darauf  beruht,  dafs  die  beiden  Strahlenbündel,  welche 
ider  Krystall  giebt,  gleich  stark  und  jeder  einzelne  halb  so  stark  sind, 
j  Strahl.     Indem  er  so  eines  der  beiden  Strahlenbündel  durch  Doppel- 
ler viertheilt,  kann  er  die  Stellungen  ermitteln,  wo  das  durchgelassene 
iie  Hälfte,  das  Doppelte,   das  Vierfache  des  zurückgeworfenen  ist  und 
Interpolation    die    betreffenden  Verhältnisse    auch    für    alle    zwischen- 
»estimmen. 

noch  ein  anderes  Princip  zur  Schwächung  des  Lichts  vorgeschlagen, 
lation  in  doppeltbrechenden  Kryatallen  zu  benutzen.  Läfst  man  voll- 
Licht  vor  der  Intensität  /  in  einen  solchen  Krj'stall  eintreten,  und 
)nsebene  des  Lichts  mit  dem  entsprechenden  Hauptschnitte  des  Krystalis 
erhält  man  durch  die  doppelte  Brechung  zwei  Bündel,  deren  Intensität 
ind  /  sin  '7  ist.  Kann  man  den  Winkel  7  messen,  so  ist  dadurch 
ar  das  Verhältnifs  der  Lichtstärke  der  gebrochenen  Bündel  gegeben, 
len  eliminiren  das  eine  Bündel  y^anz  und  lassen  nur  das  andere  bestehen. 
Photomet^r  von  F.  Bkknaui».'     Die  beiden  zu  vergleichenden  Strahlen 
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len  parallel  lu  einander,  jeder  durch  zwei  drehbai 
1  durch  totale  Befleiion  in  einem  reclit winkligen  ( 
nder  iD  daa  Auge  des  Beobachten  gelenkt,  der 
:t  dadurch,  dafs  er  die  Hauptschnitte  der  beiden  ' 
stärkere  Strahl  gebt,  unter  einem  paeaenden  Win! 
zu  vergleichende  Licht  aus  derselben  Lichtquelle  I 
ii.schen  Prismen  veglasgen,  und  an  ihrer  8t«lle 
ichen,  welehee  das  Licht  der  Quelle  in  zwei  glei 
tet.  Sehr  ähnlich  im  Princip  ist  das  Photometer 
iel  kommen  horizontal  von  rechts  und  links  zur 
Kicouches  Prisma,  werden  durch  einen  stählernen 
tn  den  Horizont  geneigte  spiegelnde  Flächen  hat, 
n  dritten  Nicol  in  das  Äuge  des  Beobachters.  Die 
I,  dessen  rechte  und  linke  Hälfte  den  beiden  reflec 
prechen,  und  kann  durch  Drehung  der  Nicols  die 
Uch  ist  auch  das  Photoraet«r  von  ZoLLKtiit.* 

Babdiet'  hat  zur  Vergleicbnng  der  Lichtstärke 
its  ein  Mittel  benutzt,  welches  die  Tergleichung 
I  Photometer  ist  zunächst  bestimmt,  die  Helligkei 
)  Bohre  läuft  in  zwei  Schenkel  aus,  von  denen  d« 
et,  während  der  andere  mit  dieser  einen  Winkel 
ih  mattgeachliffene  Glastafeln  geschlossen.    Am  Sa. 

einem  Satz  Glasplatten  durchsetzt,  welcher  den 
beiden  Böhrenenden  Lichtijuellen  gesetzt,  so  tritt 
einsame  Böbrenstück,  nachdem  es  von  dem  G^loi 
m  die  Einfallsebene  polarisirt  ist,  and  das  Licht 
»ctirt,  und  in  der  Einfallsebene  polarisirt  ist  Das 
SoLBiLSches  Polariskop  geschlossen.  So  lange  di< 
xisirten  Lichtmengen  ungleiche  Intensität  haben,  sii 
tikreise.  Die  Farben  verschwinden,  wenn  man  t 
ht.    dals   man    die   Entfernang   der  Flammen   verä 

die  Vergleicbnng  der  Lichtstärke  für  das  Auge  z 
Farben  benachbarter  Flächen. 

Im  Princip  ähnlich  ist  das  auf  einer  Idee  von  K 
.V*  aber  durch  die  Abänderung  des  physiologische 
rument«  ein  hoher  Qrad  von  Empfindlichkeit  errei< 
hlen  fallen  parallel  mit  einander  auf  das  Inetn: 
iiung  gebracht,  indem  der  eine  unter  dem  Polar! 
te  Ä  und  dann  von  einem  ihr  parallelen  Satze  vo] 
dig   polarisirt  wird,   während    der  andere  Strahl  di 

dieser  zweite  Strahl  jedoch  unter  dem  Fülaritatio 
ir  schon  durch  einen  eben  solchen  Glassatz  C  hini 
eine  Aie  drehbar,  so  dafs  der  Strahl  ihn  unter  versc 
iren  kann,  wodurch  die  Menge  des  durchgelasEenei 
irisatton  geändert  wird.  Übrigens  ist  der  Qlaasatz 
der  Strahl  in  ihm  erhalt,  entgegengesetzt  ist  deij< 
heilen  würde.  Lassen  wir  den  zweiten  Strahl  sei 
}larisirt  auf  B  und  wird  hier  entgegengesetzt  dem 

dem   er    übrigens   von   da  ab   auf  demselben  Weg 


•  BKta,  Po-jg.   Jn».  LXIXVI.  76-1 
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die  Menge  polaritirten  Licht«  im  zweiten  Strahle  mehr 
Verbältniaae,  welches  man  nach  Heuung  de«  Einfalls- 

vollständig  polariairten  ersten  Strahle  wird  also  eine 
tzt  polariiirten,  theiU  natürlichen  Lichts  dea  zweiten 
I  Licht  geht  ntm  schlieljlicb  darch  eine  senkrecht  zur 
Lnd  einen  Turmalin.  Ist  die  Menge  polariairten  Lichts 
sieht  der  Beobachter  nichts  von  dem  Kreuz  mit  Bingen 
wird  dieses  Kreuz  aichthar,  sohald  die  Mengen  polari- 
cht  gleich  grofa  sind.  Die  Empfindlichkeit  dea  Auges 
■   des   Krystalls   zeigte   sich   aufserordentÜch   grofs,   so 

das  VerhältniLs  der  Intensitäten  sieb  nur  um  ein  '/loo 
•e  Genauigkeit  hat  Wild'  in  seinem  neueren  Photometer 
irten  Glasplatten  doppeltbrechende  Erystalle  und  als 
itallplatten  benutzte,  welche  unter  45°  gegen  die  Äxe 
nd  die  Strahlen,  die  hindurchgehen,  parallel  gemacht. 
'adliniges  Fransensystem,  von  dem  bei  passender  Ein- 
erstreifen  ausgelöscht  wird,  während  zu  beiden  Seilen 
3er  Beobachter  kann  sehr  genau  auf  die  Mitte  der 
[reuz  einstellen.  Nach  WiLiia  Angaben  beträgt  der 
lur  zwischen  0,001  und  0,002  der  Lichtstärke, 
hungdea  Lichts  eine  rotirende  Scheibe  mit  schwarzen  und 
tt.  und  dieses  Mittel  ist  auch  von  Babiket  und  Sei:cHi' 
I,  später  von  Aubebt  (b.  §  22)  angewendet  worden, 
tternng  des  physiologischen  Thells  der  photometriachen 
chtbilder  zu  gebrauchen,  die  nach  DAisuEnaES  Verfahren 
rt  sind.  Um  ein  tolcbea  Bild  positiv  zu  sehen,  mufs 
der  Beobachter  aber  mula  ao  stehen,  dafa  er  irgend 
las  einfallende  Licht  von  der  Platte  geapiegelt  erblickt. 
hr  hellen  Körper  von  der  Platte  gespiegelt,  so  erscheint 
>l!te,  dunkel,  und  umgekehrt.  Dazwischen  aber  gieht 
egelten  Fläche,  bei  welcher  das  Bild  ganz  verachwiadet, 
ermehrung   oder   Verminderung   der   Helligkeit   positiv 

abweichendes  physiologisches  Princip  der  Photometrie 
;a  Richtigkeit  er  aber  bisher  den  Beweis  noch  schuldig 

leitintervall,  welches  zwischen  zwei  gleichari;igen  Liebt- 
dafs  das  Auge  die  Unterbrechung  bemerkt,  aei  propor- 
Ät  des  Lichts.  Sein  Apparat  besteht  aus  einer  Stahl' 
)  so  eingeklemmt  ist,  dafs  sie  in  ihrer  Qleichgewichta- 
iren  Ende  trägt  sie  einen  rechtwinkhgen  Schirm  von 
ti,  der  in  der  Mitte  von  einer  rechteckigen  Öffnung 
rizoutale,  von  zwei  Dioptern  geachlosaene  Rähre  sieht 
eichen  die  Feder  tr^t ;  dahinter  ist  die  Lichtquelle  so 
n  in  das  Auge  des  Beobachters  dringen  kann,  wenn 
e  der  Diopterröhre  sich  befindet.  Die  Feder  wird  so 
ichtquelle  nicht  mehr  zitternd,   sondern  ruhig  erscheint. 
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Di«  Lichtintensitätfn  lollen  den  Quadraten  der  8chv 
tionfti  leiD,  oder  den  vierten  Potenzen  der  Federl 
Proportionalität  la^ben  wollten,  würde  die  letzter 
Feder  nicht  zutreffen. 

Endlich  igt  hier  noch  die  Methode  za  erwabi 
hat,  am  die  Lichtatarke  der  verschiedenen  Farben 
einander  zu  vergleichen.  Das  Spectrum.  wurde  wi 
beobachtet,  vor  denaen  Objectiv  A  iFig.  178)  ein  Pri 


Helligkeit  dem  Quadrate  der  Entfernung  «  b  ungekeh 
nun  die  Lam|>e  so  lange,  bis  die  Helligkeit  der  bt 
nenden  Halbkreise  gleich  ist,  d.  h.  bis  die  Grenze 
Die  Versuche  von  Fr.hnhokkr  haben  sehr  wenig  übe: 
keit  der  vergchiedenen  Theile  des  Spectrum  g^ebei 
halb,  weil  ihm  der  Eiiiflura'der  absoluten  Intensität  i 
unbekannt  war. 

Die  ernten  Uessungen  über  die  Eniplindlichkt 
hat  BoDUCEB  ausgeführt  und  dabei  gel'unden,  dafs  d 
hin  constanter  Bruchtheil  der  ganzen  Intensität  sei. 
Stbinhbil,  Masso-v,  ARAr;o,  VoLKHjtNN  bei  jihotome 
und  von  Fel-hner  ausführlich  behandelt. 

Die  Beobachtungen  über  die  verschiedene  rela 
Theil  von  Purkinje,  später  vollständig  von  Duve 
ausgeführt. 

Unter  den  Gegenstäuden  dieses  Paragraphen  si 
Untersuchungen  und  Streitigkeiten  geführt  worden.  1 
unter  Umständen  vergrofsert  erscheinen,  drängte  sie 
tung  auf  Plateau  citirt  EricuBs  Brief  an  PiTHOtL 
Flamme  bei  Tage  in  der  Ferne  kleiner  aussehe,  all 
wohl  die  Sterne  zu  grofs  erscheinen  könnten ;  dao: 
Persiüs.  —  Jam  darum  motu  fenesiras  Intrat  et  am 

Spater  waren  es  besonders  die  Astronomen,  weh 
untersuchten,  weil  sie  sich  bei  ihren  Beobachtungen 
st'irend  bemerklich  machte.     Keitler^  schob  sie  hat 
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damit   allerdings  das  Wesentliche   der  meisten  dazn  gehörigen  Erschei- 

Ebenso   studirte   sie  Galilei  ^  genauer ;   er   spricht   es  aus,  dafs  sie 

^i  i^   gröfser   der   Unterschied    des   hellen  Objects    und    des    dunklen 

le  Objecte  stets  vergröfsert,  dagegen  dunkle  Objecte  anf  hellem  Grunde 

nns    vor    der    Sonne)    verkleinert    erscheinen,    daiJs  die   Vergröfserung 

;te  am  bedeutendsten  ist.     Anfangs  glaubte  er,  wie  Gassekdi,^  annehmen 

leuchtende   Gegenstände  die  umgebende  Luft  entzündeten,    später  aber 

ind  richtiger  in  unregelmäfsigen  Brechungen  im  Auge.     Auch  Gassekdi 

fs  die  Sterne  bei  Nacht  gröfser  erschienen,  weil  die  Pupille  weiter  sei. 

wankte  der  Durchmesser  des  Mondes,  je  nach  der  Helligkeit  des  Grundes 

38'.     Die  Verkleinerung  kleiner  Gegenstände  auf  hellem  Grunde  erörtert 

:ard,^  der  zugleich  die  Behauptung  aufstellte,  dafs  das  Licht  am  Rande 

lieh    zum  Theil  in   den  Schattenraum  hinein  ausbreite,  vrie  denn  auch 

die  Irradiation  durch  Diffraction  zu  erklären   suchte.     Dagegen  suchte 

iLLEis  Sinne  zu  vertheidigen,    dafs  die  Irradiation  ihren  Sitz  im  Auge 

meinte,  dafs  beim  Anblick  heller  Gegenstände  die  Pupille  sich  verengere, 

iahe    sehenden  ähnlich  werde,    und  dadurch  die  Beurtheilung  der  Ent- 

j  solcher  Objecte  verändert  werde,  aufserdem  aber  könne  die  Bewegung 

Ute,    wenn    sie    sehr   heftig   werde,    auf   die   benachbarten    übertragen 

das  empfundene  Bild  gröfser  erscheine.     Hierdurch  ist  Descartes  der 

Jbertragung  der  Nervenerregung   gegründeten  Theorie  der  Irradiation 

n  später  die  Astronomen  stark  vergröfsernde  und  gutgearbeitete  Fem- 

m  anfingen,  machte    sich    die  Irradiation   bei  den  gröfseren  Gestirnen 

ch,    und   man  fing  an,    sie  zu   bezweifeln  und  zu    leugnen/^   während 

ihre  Existenz  anerkannten.'     Bei   den  astronomischen  Beobachtungen 

er  Regel  die  Wirkungen  der  chromatischen  und  sphärischen  Aberration  des 

in  der  Unvollkommenheiten  des  Auges,  und  es  mufste  hier  nothwendig 

stronomen,    welche   Fernröhre   gebrauchten,    verschieden    ausfallen,  je 

iheit  des  Femrohrs.     Dafs  bei  den  besten  Fernröhren   die  Irradiation 

Igen   nicht  mehr   merklich   macht,    bat   namentlich  Bessel  1832  beim 

'cur  vor  der  »Sonne  gezeigt. 

Astronomen  meistens  nur  die   Frage  verhandelten,   ob  Irradiation  be- 
e  Frage  über  ihre  Ursachen  dagegen  übergingen,  ÜDgen  andere  Natur- 
letztere   Frage    zu    behandeln.     J.  Mvlleu'*    betrachtete    anfangs    die  33ö 
es  oben  gethan  haben,  als  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts,  später 
wie  die  meisten  anderen   Physiologen  jen«'r  Zeit,  in  welcher  sich  auch 
Mitempfindungen  entwickelte,  durch  die  sehr  ausführliche  Arbeit  von 
Irradiation   bewogen,    sie    von    einer    l.'bertragung    der  Reizung   von 
»nt  auf  das  andere  abzuleiten.     Die    Erscheinungen,    welche   Plateau 
ireibt,   sind   von   der  Art,  Avie  sie  ein  schwach  kurzsichtiges  Auge  an 
änden  sehen  nuii's,  es  sind  alsu  meist  Erscheinungen  unvollkommener 
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caommodBtion.  Dieae  Dentuug  weut  er  aber  zurii< 
siehe  «ehr  belle  GegenatÄDde  ia  der  Entferoang  di 
ttte,  und  die  übrigen  Ursachen  der  Lichtzerstreai 
irkram  werden,  noch  nicht  kannte.  Er  stützt 
ersncben  die  Irradiation  bei  verschieden  entfen 
■öfse  behalte;  doch  beziehen  sich  seine  UesBungei 
6  Heter,  also  auf  Diatanzen,  innerhalb  deren  sich 
erklich  änderte.  Auffallend  ist.  daf»  ihn  seine 
thweite  herateilten  and  damit  die  Irradiation  auf] 
ileitet  haben.  Ebenso  möchte  es  schwer  sein, 
radjatjonen  sich  gegenseitig  schwächen,  mit  ir 
npfinduDgen  erregt  werden  mögen,  zu  vereinij 
glcfae  im  Bilde  des  achwarzen  Streifens  liegen,  von 
srden,  mufa  ihre  Erregung  nothwendig  atärker 
D  helles  Feld  aoetöfst.  Plateiü  mufs  die  genan 
ären,  dafs  ein  feiner  schwarzer  Strich  auf  einem  hei 
iaa  der  Strich  schmaler  ist,  als  die  Breite  der  I 
nfach  erklärt,  wenn  man  annimmt,  die  Irradiatio 
Eine  Kritik  der  Arbeit  von  Plitbait  hat 
,  Welceer'  gegeben  und  die  Erklärung  von  Ket 
lat  bei  Weitem  die  meisten  Fälle  der  Irradiatii 
'ELCEEBBchen  Arbeit  eben  nur  noch,  dafs  sehr  kli 
der  Entfernung  des  deutlichsten  Sehens  Irradial 
ir  Abweichung  der  Strahlen  im  Auge.  An  Wbl( 
e  rerachiedenen  Arten  der  Licbtzerotreaung  im  I 
ibrancbten,  namentlich  lenkten  Flibdhfb*  und  '. 
erksamkeit  auf  die  monochromatischen  Abwelchu 
Mische.  Eb  fehlte  aber  den  biiher  gegebenen  c 
imer  noch  der  Grund,  warum  nur  die  Erhöhung  c 
id  nicht  zugleich  die  Schwächung  am  Rande  de 
.esen,  meint  der  Verfasser,  in  der  obigen  Darstelli 

§.  22.    Die  Dauer  der  1 

Wenu  eiu  Muskelnerv  durch  einen  ku 
regt  wird,  so  vei^eht  eine  kurze  Zeit  (e 
;r  Reizung  durch  Contraction  des  Muskel 
ne  riel  längere  Zeit  (etwa  'A  See),  eht 
sn  Muskel  wieder  verschwindet.  Die  Veränd 
den  organischen  Theilen  eintritt,  verlä 
ektrische  Entladung,  welche  die  Reizung 
uge  statt.  Wir  können  allerdings  bis  jf 
e  Empfindung  später  entsteht,  als  das  L 
)hl,  dafs  sie  noch  andauert,  wenn  das 
iwiiken. 

Die  Dauer  der  Nachwirkung  ist  desto  gi 
;cht  gewesen  ist,  und  je  weniger  eimiide 
ugenblick  nach  der  Sonne  oder  in  eine  he] 
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dann  plötzlich  die  Augen  schliefst  und  mit  der  Hand  bedeckt,  oder  in  einen 
absolut  dunklen  Hintergrund  blickt,  so  sieht  man  noch  kurze  Zeit  auf  dem 
dunklen  Grunde  eine  helle  Erscheinunj;^  von  der  Gestalt  des  vorher  ge- 
sehenen hellen  Köipers,  welche  allmählich  erblafst  und  dabei  auch  ihre 
Farbe  verändert.  Die  Nachbilder  sehr  heller  Objecte  sind  am  leichtesten 
zu  sehen,  weil  sie  am  längsten  dauern.  Übiigens  kann  man  auch  von 
weniger  hellen  Objecten  solche  Nachbilder,  wie  sie  hier  beschrieben  sind, 
erhalten,  wenn  nur  das  Auge  vorher  im  Dunkeln  gehörig  ausgeruht  ist, 
und  man  dann  für  einen  Augenblick  das  Object  betrachtet.  Ein  solches 
Nachbild  eines  hellen  Köipers  auf  dunklem  Grunde  hat  im  ersten  Augen- 
blicke die  Farbe  des  Objects  und  zeigt,  oft  sehr  genau  noch  die  einzehien 
Theile  des  Objects  in  richtiger  Gestalt  und  Schattinmg.  Dreht  man  z.  B. 
in  einem  übrigens  unbeleuchteten  Zimmer  eine  Lami)e  aus,  indem  man  im 
letzten  Augenblicke  nach  der  Flamme  hinblickt,  so  sieht  man  nachher 
noch  im  Dunkeln  das  helle  Bild  der  Flamme,  umgeben  von  dem  etwas 
schwächeren  der  Glocke  u.  s.  w.  Ändert  man  die  Richtung  des  Auges,  sr» 
bewegt  sich  das  Nachbild  in  gleichem  Sinne,  so  dafs  es  immer  diejenige 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  welche  der  ursprünglich  vom  Lichte  ge- 
troffenen Stelle  der  Netzhaut  entspricht.  Damit  das  Nachbild  recht  scharf 
gezeichnet  sei,  ist  es  nöthig  am  Object  einen  einzigen  Puiict  schaif  zu 
iixiren.  Wenn  das  Auge  gewankt  hat,  ist  das  Nachbild  verwaschen,  oder 
man  sieht  auch  wohl  zwei  oder  drei  Bilder  des  Objects  sich  theilweise 
deckend.  Ist  das  Bild  recht  scharf  gezeichnet,  so  kann  man  unter  günstigen 
Umständen  an  diesem  Nachbilde  J^inzelheiton  bemerken,  auf  die  man  während 
der  Betrachtung  des  Objects  selbst  die  Aufmerksamkeit  niclit  gewendet,  und 
die  man  deshalb  übersehen  hatte. 

Dergleichen  Nachbilder  heller  Objecte,  in  denen  die  hellen  Theile  des 
Objects  hell,  die  dunkeln  dunkel  erscheinen,  und  die  deshalb  positive 
Nachbilder  genannt  werden,  vennischen  sich  übrigens  gewöhnlich,  während 
sie  allmählich  vei*sch^inden,  mit  anderen  Bildern,  in  denen  das  Helle  des 
Objects  dunkel,  das  Dunkle  hell  erscheint,  mit  negativen  Nachbildeni. 
welche  hauptsächlich  dadurch  hervorgerufen  zu  sein  scheinen,  dafs  die  Em- 
pfänglichkeit der  Netzhaut  für  Licht  ebenfalls  durch  die  vorausgeganjrenr 
Lichtwirkung  verändert  worden  ist.  Ms  lassen  sich  diese  beiden  Arten  von 
Erscheinungen  in  der  Beschreibung  nicht  streng  von  einander  trennen.  Ich 
werde  deshalb  die  genauere  Schildmuniz  der  ])<)sitiven  Nachbilder  erst  im 
nächsten  Paragraphen  mit  der  der  negativen  zusannnen  geben,  und  in  diesem  ;  ;.s 
Paragraphen  mich  darauf  beschränken  die  Wirkunixen  schnell  wioderlioltiM- 
Lichteindrücke  zu  beschreiben,  bei  denen  die  Nachdauer  des  Liclitoindrn(k> 
rein  zur  Erscheinung  kommt,  ohne  wesentlich  durch  die  vcründertt'  KN"i/- 
empfindlichkeit  des  Auges  gestört  zu  werden. 

Die  Hauptthatsache  dieses  Gebieti's  ist  die,  dafs  hinreichend  sclnii'H 
wiederholte  Licht  eindrücke  ähnlicher  A  rt  d  icselbe  AVirkuni: 
auf   das   Auge   ausüben,    wie    eine   con  tinuirliclie    noleuchtuniz. 

V.  Hklmholtz,  Ph\-siol.  Optik.  2.  Auri.  Öl 


r 


482     ZWEITER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTE 

Die  Wiederholung  des  EiodruckB  mufs  zu  dem  Eade  nti 
dafs  die  Nacbwirkimg  eines  jeden  Eindiucks  noch  nich: 
hat,  wenn  der  nächste  eintritt. 

Am  leichtesten  zeigen  dies  die  rotirendeu  Seh 
einer  schwarzen  Scheibe  ein  heller  weiTser  Punct  bef 
rotirt  schnell  genug,  so  erscheint  an  Stelle  des  i 
grauer  Kreis,  der  in  allen  seinen  Puncten  ganz  gleichi 
welchem  nichts  mehr  von  Bewegung  zu  entdecken 
nämlich  irgend  eine  Stelle  des  scheinbar  ruhenden  Ei 
Stellen  der  Netzhaut,  auf  welchen  der  Kreis  sich 
Wiederholung  von  dem  Bilde  des  weiTsen  Punctes  get 
Kreise  bewegt,  Sie  empfangen  also  einen  Lichteinc 
Schnelligkeit  der  Wiederholung  continuirlich  erscheint 
stark  ist,  als  wenn  fortdauernd  weifses  Licht  auf  di( 
nicht  weifs,  sondern  grau  erscheint.  Bewegt  sich  dai 
so  dafs  sein  Fixationspunct  sich  in  derselben  Ricfatu 
helle  Punct,  so  kann  letzterer  sichtbar  und  die  sch< 
grauen  Kreises  dadurch  unterbrochen  werden.  Es  ist 
wenn  der  Fisationspunct  des  Auges  sich  eine  Zeit  lai 
und  in  derselben  Bichtung  fortbewegte,  wie  der  helle 
diesen  geheftet  bliebe,  sich  das  Bild  des  hellen  Pui 
gelben  Flecke  der  Netzhaut  befinden  würde,  und  a 
des  Augengrundes  nur  das  Bild  der  dunkleu  Scheibi 
diesen  Umständen  erkennt  das  Auge  die  Änwesenhei 
an  Stelle  des  grauen  Kreises;  ebenso  wenn  die  Bew 
puDctes  und  des  hellen  Flecks  zwar  nicht  ganz  con 
relative  Bewegung  beider  gegen  einander  verhältnifsn 

Befindet  sich  auf  der  Scheibe  noch  ein  zweiter  h 
Entfernung  vom  Mittelpuncte  wie  der  erste,  so  wird  ati 
zu  einem  hellen  Kreise  ausgebreitet,  welcher  mit  ( 
ersten  Punctes  zusammenfällt.  Die  Eindrücke  beider 
addiren  sich.  Ebenso  wenn  eine  giöfsere  Zahl  hellei 
Kreise  stehen.  Wenn  man  .«ich  daher  auf  einer  solcl 
Kreislimen  gezogen  denkt,  deren  Mittelpunct  in  der  E 
liegt:  so  geben  bei  der  Rotation  alle  Puncte  einer  sol 
genommen,  das  Bild  einer  gleichmäfsig  beleuchteten  Ki 
:9  kreisförmigen  Bilder  der  einzelnen  Puncte  fallen  au 
Netzhaut  und  vereinigen  sich  hier  zu  einem  Gesamm 
scheinung  kann  man  nun  folgendes  Gesetz  aufstellen: 
Scheibe,  deren  Mittelpunct  in  der  Botationsi 
so,  als  oh  alles  Licht,  welches  sämnitliche  Pu 
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II  sich  geben,  gleichmäfsig  über  die  ganze  Länge  der  Kreis- 
ie  verbreitet  wäre,  und  zwar  scheint  dieses  Gesetz  ebenso  gut  für  ein- 
hifies  wie  für  vielfarbiges  Licht   zu  gelten.     Beziehen  wir  dieses  Gesetz 

ilie  Tiiätigkeit  der  Netzhaut  selbst,  so  können  wir  es  so  aussprechen: 
;nn  eine  Stelle  der  Netzhaut  von  periodisch  veränderlichem 
il  regelmäfsig  in  derselben  Weise  wiederkehrendem  Lichte 
irnffeD  wird,  und  die  Dauer  der  Periode  hinreichend  kurz  ist, 
entsteht  ein  continuirlicher  Eindruck,  der  dem  gleich  ist. 
Icher  entstehen  würde,  wenn  das  während  einer  jeden  Fe- 
ite eintreffende  Licht  gleichmäfsig  über  Sie  ganze  Dauer  der 
liode  vertheilt  würde. 

Uin  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  zu  prüfen,  construire  man  sich 
he  Scheiben,  wie  Fig.  170.  Der  innerste  King  zeigt  die  halbe  Peripherie 
Mi.  die  lindere  Hälfte  Schwarz;  im  mitt- 
en Ringe  sind  zwei  Viertel,  d.  h.  wieder 
halbe  Peripherie,  weiTs,  im  aufseien  ebenso 
v  Achtel,  der  Rest  schwarz.  Liifst  man  eine 
rhu  Scheibe  rotiren,  so  erscheint  sie  in 
ibrer  ganzen  Ausdehnung  ganz  gleichmäfsig 
in  Ktfarbt.  Kur  mufs  man  darauf  achten, 
r*  die  Scheibe  schnell  genug  rotirt,  um 
h  im  innersten  Ringe  einen  vollkommen 
iiimiirlichen  Eindruck  zu  geben.  Ebenso 
m  man  auch  das  Weifs- über  andere  be- 
i'ii;  lange  Bogenstücke  der  Peripherie  ver- 
■fleo :    vorausgesetzt    nur,     dafs    in     allen  *''"■  "*■ 

iÄ*!i  der  Scheibe  die  Summe  der  Winkel,  welche  das  Weifs  einnimmt, 
iiii  grofs  ist,  dann  geben  alle  immer  dasselbe  Grau.  Statt  des  Schwarz 
i  Weifs  kann  man  auch  verschiedene  P'arben  nehmen,  und  erhält  in  allen 
iiren  dieselbe  Mischfarbe,  wenn  die  Summe  der  Winkel,  welche  jede 
r  liei'ion  Farben  in  den  verschiedenen  Eingen  einnimmt,    gleich  grofs  ist. 

Auf  diese  Weise  kann  man  leicht  eine  grofse  Menge  von  Prüfungen 
■  Gt-setzes  ausführen,  aber  freilich  immer  nur  intermittirendes  Licht  mit 
s-nniltirendem  vergleichen ,  und  zwar  nur  unter  Umständen ,  wo  die 
iüität  der  beiden  Eindrücke,  welche  abwechseln,  in  den  verechiedenen 
^'lichenen  Fällen  dieselbe  ist. 

I.'m  nun  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  auch  für  solche  Falle  zu  verifi- , 
'h,  wo  intermittirendes  Licht  mit  cnntinuirlichem  verglichen  werden  soll, 
!"■  ich  die  mFig.  179  abgebildete  Scheibe  angewendet,  auf  welcher  Weifs 
il  Schwarz  gleich  grofse  Winkel  einnehmen.  Hei  der  Rotation  erscheint 
1  tiiau  von  der  halben  Lichtstärke  des  Weifs.  Nun  kann  man  anderei-seits 
1  wilclies  Grau  hervorbringen,  wenn  man  auf  eine  scbwar^ie  Tafel  einen  340 
iNen  Streifen  legt  und  diesen  durch  ein  doppellbrechendes  Prisma  an- 
ht.    Dann   ei-scheinen    zwei    llildor   des    Streifens,  jedes    aber   von    der 
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halben  Helligkeit.  Eine  gröfsere  graue  Fläche  dieser  Art  erhalt  man,  vm 
man  abwechselnd  gleich  breite  weilse  und  schvarze  Streifen  auf  der  Tiie! 
anbringt  und  sich  mit  dem  doppeltbrechenden  Prisma  in  eine  solche  Eni 
femung  stellt,  dafs  die  Doppelbilder  der  weifsen  Streifen  sich  genau  m' 
denen  der  schwarzen  decken;  dann  erscheint  die  ganze  Fläche  grau  mi 
der  halben  Helligkeit  des  weifsen  Streifens.  Dieses  Grau  ist  nun  ^em 
dasselbe,  welches  durch  Umdrehung  der  Scheibe  Fig  179  entsteht.  Nattirlidi 
mufs  man  bei  der  Vergleicbung  zu  letzterer  dasselbe  Schwarz  und  Wni- 
nehmen,  aus  dem  man  die  parallelen  Streifen  gemacht  hat,  mufs  beiiir 
Flächen  genau  gleich  bSlenchten  und  auch  die  rotirende  Scheibe  durch  di^ 
doppeltbrechende  Prisma  betrachten,  aber  so,  dafs  sich  ihre  beiden  BIM^ 
nicht  trenneu,  damit  auch  das  Licht  der  Scheibe  der  Reäexion  und  AbsoiTti"! 
im  Pnsma  ebenso  unter^'orfen  wird,  wie  das  der  weifsen  Streifen,  pLintr 
erwies  dasselbe  Gesetz  auf  folgendem  Wege.  Er  brachte  eine  rotiremif 
Scheibe  mit  weifsen  und  schwarzen  Sectoren  und  eine  ganz  weifse  in  ^<i 
schiedene  Entfernung  von  einem  Lichte,  bis  ihre  Helligkeit  gleich  grofs  n- 
schien.  Ist  die  Zahl  der  weifsen  Sectoren  n,  und  die  Breite  jedes  einzelna 
in  Winkelgraden  gleich  tv,  so  ist  die  Breite  aller  zusammengenoninieii 
gleich  MW.  Hat  nun  das  Weifs  in  der  Entfernung  1  von  der  Lichtqudi> 
die  Helligkeit  H,  und  denken  wir  das  Licht,  welches  es  aussendet,  üb^r 
die  ganze  Scheibe  gleicbmäfsig  verbreitet,  so  wird  die  Helligkeit  geschwäclii 
in    dem  Verhältnisse,    welches    die  Fläche    der  ganzen  Scheibe  zu  der  der 


Wenn  nun  die  rotirende  Scheibe  in  der  Entfernung  r  von  der  Liclu- 
quelle  gleich  hell  ist  mit  einer  ganz  weifsen  Scheibe  in  der  Entfernung  T.. 
so  mufs  sein 

mr  H ■"    j      *"'  __  "*" 

3ÖÖ  V'  ~  Ä*  '^•'^''  F'  ^  360- 

Die  Messungen  Plateaus  stimmen  mit  diesem  Gesetz  auch  genügi-ni 
aberein. 

Ich  selbst  habe  aufserdem  auch  noch  folgenden  Weg  eingesiblx^eu 
Wenn  man  eine  mit  schmalen  schwarzen  und  weifsen  Sectoren  bedeikir 
Scheibe  hat,  so  kann  man  eine  scheinbar  gleichmäfsige  Veitheilung  d^' 
Lichtes  der  weifsen  Sectoren  über  die  ganze  Scheibe  herv'orbringen,  kam 
_  man  zwischen  Auge  und  Scheibe  eine  convexe  Glaslinse  bringt,  welche  'h' 
Accommodation  verhindert.  Steht  die  Pupille  im  hinteren  Brennpuncte  df 
Linse,  so  dafs  das  Bild,  welches  die  letztere  von  der  Scheibe  entwirfl.  <" 
die  Fläche  der  Pupille  fällt,  und  gröfser  ist  als  die  Pupille,  so  erschtim 
das  Licht  der  hellen  Sectoren  gleicbmäfsig  über  das  ganze  durch  die  Im^ 
gesehene  Gesichtsfeld  ausgegossen.  Näheit  man  dag^en  die  Linse  if' 
Scheibe,  so  siebt  das  Auge  mehr  oder  minder  scharf  die  einzelnen  »eif^*" 
und  schwarzen  Sectoren,  so  lange  die  Scheibe  stillsteht.     Ist  die  Schein«  i» 
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Bewegung,    so   bleibt   die  Helligkeit  gleich  grofs,    man  mag  die  Linse  dem 
Auge  oder  der  Scheibe  näher  bringen,  woraus   unmittelbar  folgt,  dafs  das  34i 
:V[ii;e  von  dem  intermittirenden  Licht  gleich  stark,   wie  von  einer  gleichen 
Quantität  continuirlich  ankommenden  Lichts  afficirt  wird. 

Für  farbiges  Licht  geht  die  Richtigkeit  des  oben  hingestellten  Satzes 
ins  den  Vereuchen  von  Dove  hervor  über  die  Erscheinungen,  welche  rotirende 
Fulaiisationsapparate  darbieten.  Wenn  zwischen  zwei  NicoLSche  Prismen 
loppeltbrechende  Krystallplatten  eingeschaltet  sind,  so  entstehen  bekanntlich 
in  \ielen  Fällen  bei  gewissen  Stellungen  der  genannten  Prismen  Farben,  die 
theils  gleichmäfsig  über  das  ganze  Feld  verbreitet  sind,  theils  farbige  Figuren 
liilden.  Bei  allen  diesen  Erscheinungen  bekommt  aber  jeder  Punct  der 
Fitnir,  wie  theoretisch  in  der  Lehre  von  der  Polarisation  des  Lichts  nach- 
iiewiesen  werden  kann,  genau  die  Coraplementärfarbe,  wenn  man  das  eine 
XicoLsche  Prisma  um  einen  rechten  Winkel  dreht.  Der  Versuch  bestätigt 
es  nun,  dafs  bei  schneller  Rotation  des  einen  Nicol  das  Auge  weifs  sieht. 
Schaltet  man  noch  ein  farbiges  Glas  ein,  so  erhält  man  bei  zwei  um  90^ 
veiNchiedenen  Stellungen  des  einen  Nicol  Farben,  welche  vereinigt  die 
Farbe  des  Glases  geben  müssen  und  bei  schneller  Rotation  auch  wirk- 
lich geben. 

Übrigens  wird  unser  Gesetz  für  intermittirendes  farbiges  Licht  auch 
bestätigt  durch  die  Übereinstimmung,  welche  die  Resultate  der  Farben- 
mischung auf  der  drehenden  Scheibe  mit  denen  haben,  die  man  durch  directe 
Zusammensetzung  des  farbigen  Lichts  gewinnt,  was  in  §  20  bei  der  Lehre 
von  der  Farbenmischung  schon  erwähnt  ist.  Will  man  die  ganze  Scheibe 
irltichmäfsig  mit  der  Farbe  überzogen  sehen,  so  pflegt  man  die  Scheibe  in 
Sfctoren  abzutheilen  und  den  einzelnen  Sectoren  verschiedene  Färbung  zu 
üL'ben,  die  aber  in  der  Ausdehnung  jedes  einzelnen  Sectors  ganz  constant 
sein  mufs.  Dann  erscheint  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  in  der  Misch- 
farbe. Die  Lichtstärke  der  Mischfarbe  ist  aber  dabei  nach  dem  obigen  Ge- 
setz immer  das  Mittel  aus  der  Lichtstärke  der  einzelnen  gemischten  Farben, 
und  da  alle  FarbstoflFe  bei  gleicher  Beleuchtung  dunkler  als  weifs  erscheinen, 
indem  sie  nur  gewisse  Farben,  die  einen  Theil  des  gesammten  weifsen 
Li(  bts  bilden,  reflectiren,  so  ist  auch  die  Misch- 
farbe immer  lichtschwächer,  als  Weifs,  erscheint 
also,  wenn  sie  wenig  gesättigt  ist,  gi-au. 

Führt  man  auf  einer  Farbenscheibe  einen 
farbigen  Stern  auf  andersfarbigem  Grunde  aus, 
^ie  Fig.  180,  so  sieht  man  bei  der  Rotation 
"1er  Scheibe  in  der  Mitte  die  Farbe  des  Sterns, 
am  Eande  die  des  Grundes,  dazwischen  alle 
Cdntinuirlichen  Übergaugsstufen  der  einen  Farbe 
durch  die  Reihe  der  Mischfarben  in  die  andere, 
l'berhaupt  kann  man  auf  den  rotirenden  Scheiben 
die   Helligkeit    oder    die    Farbenmischung    von  Fig.  m. 
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halben  Helligkeit.  Eine  gröfs 
man  abwechselnd  gleich  breii 
anbringt  uud  sich  mit  dem 
feroui^  stellt,  daTs  die  Dop 
denen  der  schwarzen  decke 
der  halben  Helligkeit  des  \ 
dasselbe,  welches  durch  Ümdi 
muTs  man  bei  der  Vergleich 
nehmen,  aus  dem  man  die 
Flächen  genau  gleich  bSleuch 
doppeltbrecbende  Prisma  hetr 
nicht  trenneu,  damit  auch  daE 
im  Prisma  ebenso  unterworfei 
erwies  dasselbe  Gesetz  auf 
Scheibe  mit  weifsen  und  sc) 
Bthiedene  Entfernung  von  eii 
schien.  Ist  die  Zahl  der  weil 
in  Winkelgraden  gleich  w, 
gleich  nu).  Hat  nun  das  W 
die  Helligkeit  H,  und  denk« 
die  ganze  Scheibe  gleichmafsi 
in   dem  Verhältnisse,    welche; 

weifsen  Sectoren  hat.     Die  H 

Wenn  nun  die  rotirende 
quelle  gleich  bell  ist  mit  eir 
EO  mufs  sein 

mv  1 
36Ö) 

Die  Messungen  Plateau 
überein. 

Ich  selbst  habe  aufsen) 
Wenn  mau  eine  mit  schmal 
Scheibe  hat,  so  kann  man 
Lichtes  der  weifsen  Sectoren 
,  man  zwischen  Auge  und  Seh 
Accommodation  verbindert.  1 
Linse,  so  dafs  das  Bild,  wi 
die  Fläche  der  Pupille  fällt, 
da.s  Licht  der  hellen  Sectorei 
gesehene  Gesichtsfeld  ausgei 
Scheibe,  so  sieht  das  Auge  n 
und  schwarzen  Sectoren,  so  1 
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während  derselben  keine  Verschiebung  des   bewegten  Körpers 

barer  Gröfse  eintreten  konnte,  so  erscheinen   seine  Umrisse 

begrenzt,  wie  es  bei  vollkommener  Ruhe  der  Fall  sein  würde. 

b   nun   eine  Eeihe   von  elektrischen  Funken  in  sehr  kleinen 

folgt,   so  erscheinen  ruhende  Körper  bei  dieser  Beleuchtung 

)ei  continuirlichem  Lichte;    bewegte  Körper   aber   erscheinen 

ler  einzelne  Funke  zeigt  nämlich  den  bewegten  Kön)er  in  der 

1  dem  betreffenden  Augenblicke  einnimmt,  und  da  alle  diese 

n  Augenblick  dauern,  so  sind  sie  alle  gleichzeitig  vorhanden 

1  bewegten  Körper  als  mehrfach  vorhanden   erscheinen.    Je 

ewegung  des  gesehenen  Körpei*s  ist,  desto  weiter  rücken  seine  sis 

nder,  weil  der  Weg,  den  er  während  jeder  Intermission  des 

gt,  gröfser  wird. 

scheinen    nun    mehrfache    Bilder,    wenn   nicht  die    Objecte, 

Ige  bewegt  wird.     Wenn  sich  im  Gesichtsfelde  ein  continuir- 

•  Punct  befindet,  und  wir  das  Auge  bewegen,  so  rückt  dabei 

:hten  Punctes  auf  eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  hinüber. 

ewegung  trifft  es  nach  einander  alle  continuirlich  an  einander 

te  einer  Linie,  die  den  Ort  seiner  ersten  und  seiner  letzten 

alle  diese  Puncte  werden  erregt,   und  es  mufs  dadurch  für 

£  die  Empfindung   in   der   Netzhaut    entstehen,    welche    bei 

eine  lichte  Linie  hervorbringen  würde.     Gewöhnlich  achten 

lese  Empfindung,  weil   sie  e])en  jede  Bewegung  des  Auges 

irt  lichter  Objecte  im  (jesiclitsfelde  begleiten  nmfs,   wir  be- 

,   wenn  ungewöhnlicher  Weise  bei  intermittirendem    Lichte 

dieser   Linie    unterbrochen    ist.      Benutzen   wir   als   lichtes 

i  des  Inducti(msapparates,    wo  die  Funken   überschlagen,   so 

wegimgen  des  Auges  der  helle  Punct  vervielfältigt.     Denken 

auf  der  Netzhaut    die   Linie    gezeiclmet,    welche    das    Bild 

)    beschreibt,    so    werden  von   den  intermittirenden  Funken 

llen  dieser  Linie  erregt,   denen   entsprechend  wir  Bilder  in 

projiciren. 

►ewegter  Körper,   den   wir  bei   intermittirendem  Lichte    be- 

I  sich   zurücklaufende  Bahn  beschreibt  und  zur  Zeit  jedes 

II  an  derselben  Stelle  sich  befindet,  so  erscheint  er  einfach 
Zum   Beisi)iel   erscheint  die  schwingende   Feder  oder  der 

der  ])ekannten  nia^^ietelektrischen  Inductionsapparate  beim 
len  Funken  still  zu  stehen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  irgend 
er  von  periodisch  veränderlicher  (iestalt  durch  interniitti- 
euchtet  wird,  und  die  Beleuchtung  innner  mit  denseli)en 
i'änderung  zusammentrifft ;  z.  B.  wenn  ein  Wasserstrahl,  der 
iflöst,  so  beleuchtet  wird,  dafs  im  Moment  der  Beleuchtung 
1  immer  wieder  L^enau  an  derselben  Stelle  ist,  so  sieht  der 
trahl   in   stillstehende   Tropfen  aufgelöst.      Dies    geschieht, 
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wenn  die  Periode  der  Beleuchtung  genau  gleich  ist  der  Periode  der  Tropfen- 
bildung  oder  einem  Hultiplum  derselben.  Fällt  die  Periode  der  Beleuchtm^ 
nicht  genau  zusammen  mit  der  Periode  der  Tropfenbildong,  oder  ema 
Multiplum  derselben,  sondern  ist  jene  ein  Weniges  länger,  so  tritt  «nr 
scheinbare  langsame  Bewegung  der  Tropfen  ein,  welche  die  wirkliche  Bt 
wegUDg  nachahmt,  aber  mit  sehr  verrii^erter  Geschwindigkeit.  Es  verleo 
dann  von  den  folgenden  Funken  nicht  genau  dieselben  Phasen  der  Tropfen- 
hildung  beleuchtet,  wie  von  dem  ersten,  sondern  immer  weiter  fortgeschrittr»: 
Zustände  der  folgenden  Perioden  dieser  veränderlichen  Erscheinung.  Ist  di; 
Periode  der  Beleuchtung  dagegen  etwas  kürzer,  als  die  Periode  der  Trop{i!> 
bildung  oder  ein  Multiplum  derselben,  so  sieht  der  Beobachter  die  Er- 
scheinung rückwärts  vor  sich  gehen.  Die  Tropfen  steigen  zum  Strahle  hiniul 
und  gehen  in  diesen  über.  Durch  diese  Verhältnisse  wird  es  möglich,  dies« 
und  andere  periodische  Erscheinungen,  welche  so  schnell  vor  sich  gebeo. 
dafs  der  Beobachter  sie  mit  dem  Auge  nicht  unmittelbar  erkennen  kann,  m 
ihren  einzeben  Stadien  sichtbar  zu  machen  und  zu  analysiren.  Eini^ 
künstlich  hei-vorgebracbte  Erscheinungen  derselben  Art  werden  unl«n  bo 
Beschreibung  der  Apparate  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Dauer  des  Lichteindrucks  auf  das  Auge  bestimmt  man  am  W. 
testen  mit  Hülfe  von  Farbenscheiben,  die  eine  veränderliche  und  mefsbare  In.- 
laufsgeschwindigkeit  haben.  Mit  Sicherheit  läfst  sich  dabei  nur  die  UmlauFf- 
geschwindigkeit  bestimmen,  welche  nöthig  ist,  um  der  Scheibe  ein  pm 
gleichmöJsiges  Ansehen  zu  geben.  Es  zeigt  sich  dabei,  dafs  sie  desto  grofsa 
gemacht  werden  mufs,  je  gröfser  die  Lichtstärke  ist.  Auch  scheinen  die 
verschiedenen  Farben  dabei  Unterschiede  zu  zeigen.  Plateau  liefs  bei 
wohnlichem  Tageslichte  eine  mit  12  weifsen  oder  farbigen  und  12  gli 
breiten  schwarzen  Sectoren  versehene  Scheibe  rotiren.  Die  Dauer  de- 
Vorübei^angs  eines  schwarzen  Sectors  war  also  der  24.  Theil  der  Umisii- 
zeit  der  Scheibe.  Diese  Zeit  war,  wenn  die  Scheibe  einen  gleichmafsiKD 
Eindruck  machte 

Plateac.  E^suann.* 

Für  Weifs  0,191  Secunden    0,25  Secunden 
„     Gelb    0,199         „  0,27 

„     Roth    0,232        „  0,24 

,     Blau    0,295        „  0,22  bis  0,29. 

Auf  die  Vei^leichung  der  verschiedenen  Farben  wird  hierbei  tauw 
viel  Werth  gelegt  werden  können,  da  ein  Mittel,  ihre  scheinbare  Helliattit 
genau  gleich  zu  machen,  fehlte,  und  die  Helligkeit  einen  sehr  grofsen  Einfluf; 
auf  die  Dauer  der  Nach^yirkung  hat.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  hbd. 
einige  Fufs  entfernt  von  einer  Lampe,  einen  Farbenkreisel  in  BewepiM 
setzt,  dessen  Geschwindigkeit  eben  hinreicht,  einen  gleichmäfsigen  Eindniit 
zu  erzeugen,  und  dann  die  Lampe  nähert,  sogleich  fängt  die  rotireode  Flifiw 

■  EhbuamN,  Pi>'jg.  Ann.  XCI.  CIL    ISSI. 
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rm  zu  fiitumern.  Bei  directer  Sonnenbeleuchtung  raufs  man  noch  gröfsere 
K^^geschwindigkeiten  anwenden.  Übrigens  sind  Plateaus  Zahlen  auffallend 
Ich  selbst  finde,  dafs  bei  stärkstem  Larapenlicht,  welches  eine  Scheibe 
ich  breiten  weifsen  und  scbwai-zen  Seetoren  beleuchtet,  der  Vorüber- 
es  Schwarz  nur  etwa  '/«s  Secunde  und  auch  bei  sehr  schwacher  Be- 
ug im  Lichte  des  Vollmonds  nur  '/xo  Secunde  zu  dauern  braucht,  wenn 
iiiiniern  aolhörea  soll.  Übrigens  hat  Plateau  schon  bemerkt,  dafs,  wenn 
s  Verhältaifs  zwischen  der  Breite  der  weirsen  und  der  der  schwarzen 
Q  verändert,  aber  die  Zahl  der  Sectoren  constant  läfst,  die  Umlanfs- 
e-selbe  ist,  bei  der  der  Eindruck  gleichmäfsig  wird.  Man  kann 
ehr  leicht  nachweisen  durch  eine 
,  wie  Fiff.  181,  an  welcher  die 
:en    Sectoren    nach    der    Mitte,     die 

am  Rande  breiter  sind.  Das  Fhm- 
irt  bei  steigender  Umlaufsgeschwlndig- 
allen  Abtbeilungen  der  Scheibe  nahe 
ilig  auf.  Bei  breiteren  weifsen  Sectoren 
EnipHndung  stärker  und  sinkt  deshalb 
;r,  .sobald  der  Reiz  fortfällt ;  daher  die 
d.  h.  die  Breite  des  schwarzen  Sector, 
sein  mufs,  als  bei  schmaleren  weifsen 

Q.    Es  ist  also  wohl  besser,    bei  den  3 

;;en   nach    der    Gröfse    einer    ganzen  ^'^-  '*'' 

der  Beleuchtungsänderung  zu  fragen,  d.  h.  nach  der  Summe  der  Dauer 
•Übergangs  emes  weifsen  und  schwarzen  Sectors.  Diese  ist  in  meinen 
len  bei  stärkstem  Lampenlicht  also  Va*.  bei  schwachem  Licht  Vio  Se- 
iewesen. LissAJous,  welcher  den  Weg  eines  sehr  hellen  Lichtpunctes 
itete,  der  die  Bewegungen  schwingender  Stimmgabeln  mitmachte,  fand 
Heren  Beleuchtung  entsprechend  eine  noch  kürzere  Zeit,  nämlich 
cunde  für  die  Zeit,  während  welcher  die  ganze  Curve  continuirlich 
1.  Nur  darf  man  das  Auge  nicht  bewegen ;  bei  leisen  Bewegungen 
en  tauchen  sehr  leicht  wieder  Flecken  auf. 

II  also  eine  rotirende  Seheibe  einen  ganz  gleichmäfsigen  Eindruck 
.  so  mufs  man  sie  24  bis  30  Mal  in  der  Secunde  umlaufen  lassen. 
i;m  kann  dasselbe  auch  durch  geringere  Umlaufsgeschwindigkeiten  er- 
,  wenn  man  die  Zeichnung  in  gleichen  Winkelabständen  regelmäfsig 
i"It.  So  wird  z.  B.  auf  der  Scheibe  Fig.  179  das  Schwarz  und  Weifs 
Settoren  des  äufsersten  Ringes  sich  schon  bei  6  Umläufen  der  Scheibe 
thmäfeigem  Grau  verbinden,  das  des  mittleren  Ringes  erst  bei  12,  das 
lersten  erst  bei  24  Umläufen.  Schwerer  ist  es,  die  Zeit  zu  bestiimnen, 
d  welcher  der  Eindruck  in  abnehmender  Stärke  nachdauert,  ehe  er 
erlischt.  Auch  diese  Zeit  ist  von  der  Lichtstärke  abhängig,  wie  schon 
iher  Gesagte  erkennen  läfst.  Die  Nachdauer  des  hellen  Sonnenbildes 
elbst  bis  zu  einigen   Minuten    dauern.     Während    also    die    Wirkung 
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hellen  Lichte  im  Än&ng  am  schnellstea  abnimmt,  hat  sie  doch  im  Ganzen  di 
l&i^te  Dauer,  ähnlich  wie  ein  beifser  Körper  in  kühler  Umgebung  um  de^ 
mehr  Temperatui^rade  in  gleicher  Zeit  sich  abkühlt,  je  heifser  er  ist,  aber  aoi 
desto  längere  Zeit  braucht,  ehe  er  seine  höhere  Temperatur  ganz  verlaia 
hat.  Platsau  hat  an  seinen  Farbenscheiben  auch  in  dieser  Bezieb;!« 
Messungen  angestellt,  welche  die  Zeit  des  VorQbergangs  eines  schvana 
Sectors  ei^eben,  wenn  die  Farbe  der  hellen  Sectoren  sich  über  die  schnana 
so  ausgebreitet  hatte,  dafs  das  Schwarz  nirgends  mehr  rein  erschien.  £ 
ergab  sich 

für  Weifs  0,35  Secunden 

für  Gelb    0,35 

für  Roth    0,34         „ 

für  Blau    0,32 

Eine  verschiedene  Dauer  der  Nachwirkui^  für  die  verschiedenen  Farben  lä^ 
sich  auch  noch  in  den  Farbenverändenmgen,  welche  das  Nachbild  em 
weilten  Lichts  auf  dunklem  Grunde  erleidet,  ehe  es  ganz  verschwindet,  l^ 
sich  diese  Erscheinungen  aber  mit  denen,  welche  im  folgenden  Paragraphen 
beschrieben  werden  Bellen,  mannigfaltig  vermisohen,  so  möge  eiBt  dort  ihr^ 
genauere  Beschreibung  folgen. 
6  Aus  den  in  diesem  Paragraphen  geschilderten  Thatsachen  geht  benur. 
dafs  Licht,  welches  die  Netzhaut  getroffen  hatte,  im  Sehnervenapptnie 
eine  primäre  Wirkung  hinterlälJst,  die  erst  in  den  nächstfolgenden  Augeo- 
blicken  sich  in  Empfindung  umsetzt.  Die  GrÖfse  der  primären  Veränderung. 
die  ein  momentaner  Lichtemdruck  zurückläfst,  hängt  nur  von  der  Qüamiü 
Liebt  ab,  die  auf  den  betreffenden  Theil  der  Netzhaut  gefallen  ist,  wabfi  ^ 
einerlei  ist,  ob  sehr  intensives  Licht  eine  kurze  Zeit,  oder  schwächeres  eiw 
längere  Zeit  gewirkt  hat,  vorausgesetzt  nur,  dafs  die  Zeit  der  Einwirkuu!. 
überhaupt  kleiner  als  '/tu  Secunde  gewesen  ist.  Die  primäre  Gesammi- 
wirkung  sehr  intensiven  Lichts  Glllt  also  nicht  verhältnifsmäfsig  schwächet 
aus,  als  die  mäMgen  Lichts  von  entsprechend  läi^^rer  Dauer,  wie  die' 
doch  bei  dauernder  Empfindung  des  Lichts  von  verschiedener  Starke  d«r 
Fall  ist. 

Es  liegt  hierin  kein  Widerspruch,  wie  es  wohl  scheinen  könnte,  deno 
den  Mangel  der  Propoi"tionalität  fanden  wir  zwischen  der  objectiven  Licii- 
Intensität  und  der  fertig  ausgebildeten  Empfindni^;,  hier  haben  wir  es  da- 
gegen nur  zu  thnn  mit  der  augenblicklichen  primären  Wirkung,  die  er<i 
später  in  Empfindung  übergehen  wird,  und  es  ist  kein  BindemiÜs  anzunehiueiL 
dafs  die  vermuthlich  photochemische  Wirkung  in  derNervenmaase  einem  anderea 
Gesetze  der  Grölte  folge,  als  die  secundäre  Wirkung,  die  Empfindung,  ii^^ 
ganze  Verhältnifs  wird  vielleicht  am  klarsten  durch  den  Vergleich  mit  eineni 
Magneten,  der  in  einem  galvanischen  Multiplicator  aufgehängt  ist,  und  durck 
einen  intermlttirenden  Strom  von  hinreichend  schnellen  Intermissionen  il)- 
gelenkt  wird.    Auch  in  diesem  Falle  hängt  die  Ablenkung  nur  ab  von  der 
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gesammten  Menge  von  Elektricität,  welche  in  der  Zeiteinheit  durch  den 
Draht  flielst,  ohne  doch  dieser  Menge  nothwendig  proportional  zu  sein.  Auch  hier 
existirt  aber  eine  der  Elektricitätsmenge  jedes  einzelnen  momentanen  Stromes 
proportionale  Wirkung,  nämlich  die  kleine  Geschwindigkeit,  welche  er  dem 
Magneten  im  Sinne  der  Ablenkung  mittheilt,  und  welche  bis  zmn  Eintritt 
des  nächsten  Stromes  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  wieder  auf- 
gehoben sein  muls,  wenn  die  Ablenkung  des  Magneten  constant  bleiben  soll. 
Der  Magnet  erscheint  coutinuirlich  ruhend  abgelenkt,  wenn  die  Schwankungen 
in  seiner  Lage,  welche  die  einzelnen  Stromstöfse  hervorbringen,  zu  klein 
sind,  um  wahrgenommen  zu  werden ;  so  giebt  auch  ein  intermittirendes  Licht 
eine  continuirliche  Empfindung,  wenn  die  Schwankungen  in  der  Stärke  der 
Empfindung  kleiner  sind,  als  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Stufen  der  Empfindung. 

Was  die  Einrichtung  der  rotirecden 
Scheiben  betrifft,  welche  Muschekbroek^ 
zoent  erwähnt,  so  sind  die  einfachsten 
die  Kreisel.  Ich  pflege  für  die  meisten 
Venoohe  einen  einfachen  aus  Messing 
gedrehten   Kreisel   zu  benutzen,  dessen 
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Qaerschnitt  in  Fig,  182  in  Va  Gröfse 
dargeetellt  ist.  Er  wird  nur  mit  der 
Hand  in  Gang  gebracht.  Man  kann  ihn 
deshalb  in  jedem  Augenblicke  leicht  und 
ohne  Vorbereitung  in  Bewegung  setzen, 
seine  Geschwindigkeit  nach  Belieben 
▼erstirken  oder  mälsigen,  aber  allerdings 
enttpricht  das  Maximum  der  Geschwin- 
digkeit, was  man  ihm  mit  den  Fingern  mittheilen  kann,  nur  ungefähr  6  Umdrehungen  3A7 
in  der  Secnnde,  wonach  er  3  bis  4  Minuten  in  Bewegung  bleibt.  Wegen  der  geringen 
Botationsgeschwindigkeit  bekommt  man  einen  ganz  gleichmafsigen  Lichteindruck  nur, 
wenn  die  Scheiben  in  4  oder  G  Sectoren  getheilt  und  in  jedem  die  gleiche  Yertheilung 
Ton  Farben,  Licht  und  Schatten  angebracht  ist.  Ist  die  Zahl  der  gleichen  Wieder- 
holungen der  Zeichnung  eine  geringere,  so  giebt  es  wenigstens  bei  starker  Beleuchtung 
ein  mehr  oder  weniger  schillerndes  Ansehen  der  Schei])e.  Die  Zeichnungen  kann  mau 
aelbet  während  des  Ganges  der  Scheibe  leicht  darauf  werfen  und  kann  auch  leicht  Ver- 
findernngen  hervorbringen,  wenn  man  auf  eine  volle  Scheibe  eine  mit  ausgeschnittenen 
Sectoren  wirft,  deren  Lage  auf  der  unteren  man  durch  Hinstreifen  mit  den  Fingern  oder 
durch  Blasen  mit  dem  Munde  verändern  kann;  so  lassen  sich  während  des  Ganges  der 
Scheibe  sehr  mannigfaltige  Variationen  hervorbringen. 

Giebt  man  der  Scheibe  z.  B.  gleich  breite  blaue  und  rothe  Sectoren,  und  legt  darauf 
eine  Scheibe  mit  gleich  breiten  Sectoren,  von  denen  man  den  ersten,  dritten,  fünften 
n.  s.  w.  schwan  gemacht  hat,  während  der  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.  w.  fortgeschnitten 
iit,  so  wird  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  blau  sein,  wenn  die  schwarzen  Sectoren 
der  oberen  Scheibe  auf  die  rothen  der  unteren  fallen  und  diese  verdecken,  dagegen 
wird  die  Scheibe  roth  erscheinen,  wenn  die  schwarzen  Sectoren  der  oberen  Scheibe  auf 
die  blanen  der  unteren  fallen ;  in  den  Zwischenlagen  erhält  man  verschiedene  Mischungen 
Ton  Both  und  Blan  und  kann  daher  während  des  Ganges  der  Scheibe  die  eine  Farbe 
aUmihlich  in  die  andere  übergehen  lassen,  wenn  man  durch  Uljerstreifen  mit  dem  Finger 
oder  durch  Blasen  die  Lage  der  oberen  Scheibe  verändert.  Begrenzt  man  die  verschie- 
denen Sectoren  nicht  durch  gerade,  sondern  durch  krumme  oder  gebrochene  Linien,  so 
kann  man  leicht  sehr  mannigfache  und  bunte  Wechsel  von  Ringsystemen  erzeui^en. 

■  ICraGiiKMBBOEK,  IntroJucüo.    tt  1820.    17C0. 
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Um  denKreiMln  gröljere  QmoI 
Stiel  gMchlangenei  Bknd,  walches  mi 
facbate  Einrichtung  daza  itt  die  in  i 


EoUcy linder  e,  der  ui  einem  Stiele  i 
Durchbohrungen  »einer  Uantelfläcbe 
femt,  einea  Einschnitt.  Usn  iteckt 
Cjlindera,  führt  du  Ende  einet  itarV 
dreht  mit  dem  Finger  den  Ereiiel,  b 
nm  den  der  Faden  aufgewickelt  iit, 
Hülee  c  hinanig-leiten  kann.  Hält  m 
einem  Tische,  zieht  den  Faden  krä 
und  fällt,  sobald  der  Faden  abgewj 
läuft.    Der  in   Fig,  184   nach  seinei 
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blitie  hindurch,  to  werden  aaf  Jeder  Seite  Sectoren  der  einzelnen 
<a  Ton  beliebig  veränderlicher  Breite  sichtbar,  so  dafs  das  Miechunga- 
liEi  der  Farben  continuirlich  geändert  werden  kann. 
io  vollkotninenate  Constmction  für  einen  Kreisel,  der  nur  bei  eebr 
)r  BewegDDg  gebraucht  werden  soll,  bietet  der  BüSOLoache  Farbea- 
dar  {Fig.  18S).  Er  besteht  aui  einer  fünf  Pfund  schweren  Scheibe, 
einer  Legirung  von  Zink  und  Blei   gegossen    ist,    ein    Decimeter  ,.._ 

chmeuer.     Die    Axe   von   Messing  läuft   unten   auf  einer  fein  ab- 
rtan  Spitze  von  nicht  gehärtetem  Stahl.    Der  cylindriscbe  Theil  der  Axe  ist  rauh 
it,  damit  die  Suhnur  fest  darauf  liegen  kann.    Will  man  den  Kreitct  in  Bewegung 

Umwickelung  mit 
bnur  in  die  Ein- 
I  der  eisernen  Arme 
gelegt,  ein  Teller 
ntellt  und  mit  der 
Hand  die  Schnur 
abgenogen,  wäh- 
le linke  lich  g^en 
»bei  e  stätit.  Der 
mora  vor  dem  Ab- 
mÖglichit  nah  am 
des  Tellers  stehen, 
inur  einen  halben 
küirer  sein,  ab 
igeapannten    Arme 

,    and    an    ihrem  *■;,').  («'.*. 

oit  einer  Handhabe 

in  sein.  Wenn  der  Kreisel  läuß.  zieht  man  den  Teller  mit  dem  Kreisel  unter 
men  dea  Hebels  c  hervor.  Dieser,  welcher  um  eine  Axe  bei  c  drehbar  ist,  hebt 
ibei  nach  oben.  Bei  kräftigem  Abziehen  der  Schnur  kann  man  bis  60  Um- 
gen  in  der  Seciinde  hervorbringen,  und  diu  Bewegung  hält  45  Minuten  an. 
ober  den  Kreiseln  hat  man  nun  auch  vielfHltig  Scheiben  benutzt,  deren  Axe  iu 
iapfenlagera  läuft,  und  die  entweder  durch  fin  Uhrwerk,  oder  eine  unendliche  34!> 
,  oder  durch  Abziehen  eiuer  Schnur  wie  die  Kreisel  in  Bewegung  gesetzt  werden. 
ine  für  messende  Versui^he  bestimmte  wesentliche  Vfrbesserung  ist  ein  von 
a  und  Baoiiiirx  neuerdings  conslniirtcr  Kotationsappurat,  auf  welcbeni  zwei  aua- 
ittene  Scheiben  laufen,  deren  Stvjlunt;  r.a  einander  während  der  hotation  nllmälig 
rt  werden  kann.  Die  BeschreiliuiiK  wird  in  den  i)hi>tii metrischen  Berichten  der 
hen  fihyt.  tcchn.  Reichsanstalt  gp^'ebi'ii  werden. 

m  Allgemeinen  tritt  bei  diefien  Aiipuratt'n  dii-  l'nbi'iiucmlicbkcit  ein,  dafs  ni;in  die 
9n  nicht  wechseln  kann,  ohne  dun  Apjiarat  anzuhulten  und  die  Schcil«  aus  ihren 
gern  zu  entfernen.  Andererseits  b:i1  man  dun  Turtlieil,  diu  Scheibe  in  verticalcr 
g  umlaufen  lassen  zu  können,  wohei  ein  )n'"l'ses  Auditurlum  sie  gleichzeitig  seben 
ira*  bei  den  Kreii>eln  nicht  sn  Idciit  zu  urruii'ben  Ist.  MiachunE  der  Furbeu  hat 
INT  anch  dorch  ein  rotirendes  PriHinn  eri-cicht.  dessen  olijcciivca  ^i>e(-truni  i-r  üIiit 
«eifsen  Schirm  laufen  liufs. 

>at  Thaumatrop  ist  ein  rcditfckiges  Tiil'el'.'bcn.  weluhcii  man  um  eine  vV\e,  die 
die  Mitte  der  längeren  Selten  ;;ehl,  nitlren  lä^^t.  Auf  <lli'  clin'  Sr^lle  ist-  ctw:i  .-in 
gemalt,  auf  die  andere  der  Kati^'.  Wi'iin  man  ücIiiicII  r'.lln.'ii  Wil'bt,  Mjheiut  dir 
im    Käfig    KU    sitzen.      Es    i-^t   jetzt    ah    Kiiider-pielzeii;.'    bokiinnt,    t'ifiihiliii    v.>ii 
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halben  Helligkeit.  Eine  gröfsere  graue  Fläche  dieser  Art  erhält  man,  nein 
man  abwechselnd  gleich  breite  weifse  und  schwarze  Streifen  auf  der  lait 
anbringt  uud  sich  mit  dem  doppeltbrechenden  Prisma  in  eine  solche  Eot 
femung  stellt,  daTs  die  Doppelbilder  der  weifsen  Streifen  sich  genau  inii 
denen  der  schwarzen  decken ;  dann  erscheint  die  ganze  Fläche  grau  iiui 
der  halben  Helligkeit  des  weifsen  Streifens.  Dieses  Grau  ist  nun  geoiii 
dasselbe,  welches  durch  Umdrehung  der  Scheibe  Fig  179  entsteht.  Nalürlirb 
mufs  man  bei  der  Vergleichung  zu  letzterer  dasselbe  Schwarz  und  ^Vei[- 
nehmen,  aus  dem  man  die  parallelen  Streifen  gemacht  hat,  mvh  \^\k 
Flächen  genau  gleich  b^euchten  und  auch  die  rotirende  Scheibe  durch  ^a 
doppeltbrechende  Prisma  betrachten,  aber  so,  dafs  sich  ihre  beiden  Bildtr 
nicht  trennen,  damit  auch  das  Licht  der  Scheibe  der  Reflexion  und  Absorpüi>'j 
im  Prisma  ebenso  u^ten^■o^fe^  wii'd,  wie  das  der  weifsen  Streifen.  PLAiur 
erwies  dasselbe  Gesetz  auf  folgendem  Wege.  Er  brachte  eine  rotirenJe 
Scheibe  mit  weifsen  und  schwarzen  Sectoren  und  eine  ganz  weifse  in  ver 
sthiedene  Entfernung  von  einem  Liebte,  bis  ihre  Helligkeit  gleich  grofii  rT- 
schien.  Ist  die  Zahl  der  weifsen  Sectoren  n,  und  die  Breite  jedes  einzelnen 
in  Winkelgradea  gleich  w,  so  ist  die  Breite  aller  zusammengenomiutü 
gleich  nw.  Hat  nun  das  Weifs  in  der  Entfemung  1  von  der  Lichb]ueil>r 
die  Helligkeit  H,  und  denken  wir  das  Licht,  welches  es  aussendet,  ül*^' 
die  ganze  Scheibe  gleicbmäfsig  verbreitet,  so  wird  die  Helligkeit  geschiräcb! 
in    dem  Verhältnisse,    welches    die   Fläche    der  ganzen  Scheibe  zu  der  der 

weifsen  Sectoren  bat.     Die  Helligkeit  wird  also  ^^  R. 

Wenn  nun  die  rotirende  Scheibe  in  der  Entfernung  r  von  der  Licli^ 
quelle  gleich  hell  ist  mit  einer  ganz  weifsen  Scheibe  in  der  EntfeniuTK!  /^. 
so  mufs  sein 

ntc  H H  r*  mv 

360  7* ""  R^  "^^  R'  ~  360" 

Die  Messungen  Plateaus  stunmen  mit  diesem  Gesetz  auch  genügcnJ 
übereiu. 

Ich  selbst  habe  aufserdem  auch  noch  folgenden  Weg  eingeschlageo 
Wenn  man  eine  mit  schmalen  schwarzen  und  weifsen  Sectoren  W«l"'' 
Scheibe  hat,  so  kann  man  eine  scheinbar  gleichmäfsige  Vertheüung  ilt" 
Lichtes  der  weifsen  Sectoren  über  die  ganze  Scheibe  hervorhringen,  in^e'" 
,  mau  zwischen  Auge  und  Scheibe  eine  convexe  Glaslinse  bringt,  welche  lüf 
Accommodation  verhindert.  Steht  die  Pupille  im  hinteren  Brennpuncte  df 
Linse,  so  dafs  das  Bild,  welches  die  letztere  von  der  Scheibe  entmrfi,  m 
die  Fläche  der  Pupille  fällt,  und  gröfser  ist  als  die  Pupille,  so  ersdieim 
das  Licht  der  hellen  Sectoren  gleicbmäfsig  über  das  ganze  duixh  die  Liojf 
gesehene  Gesichtsfeld  ausf^egossen.  Nähert  man  dagegen  die  Linse  il*-' 
Scheibe,  so  sieht  das  Auge  mehr  oder  minder  scharf  die  einzelnen  leif^fi- 
und  schwarzen  Sectoren,  so  lange  die  Scheibe  .stillsteht.     Ist  die  Scheibe  ir 
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Bewegung,   so   bleibt   die  Helligkeit  gleich  grofs,    man  mag  die  Linse  dem 
Auge  oder  der  Scheibe  näher  bringen,   woraus   unmittelbar   folgt,  dafs  das  34t 
A^ige  von  dem  intermittirenden  Licht  gleich  stark,   wie  von  einer  gleichen 
Quantität  continuirlich  ankommenden  Lichts  afficirt  wird. 

Für  farbiges  Licht  geht  die  Richtigkeit  des  oben  hingestellten  Satzes 
aus  den  Versuchen  von  Dove  hervor  über  die  Erscheinungen,  welche  rotirende 
Polurisationsapparate  darbieten.  Wenn  zwischen  zwei  NicoLSche  Prismen 
(loi)peltbrechende  Krystallplatten  eingeschaltet  sind,  so  entstehen  bekanntlich 
in  vielen  Fällen  bei  gewissen  Stellungen  der  genannten  Prismen  Farben,  die 
theils  gleichmäfsig  über  das  ganze  Feld  verbreitet  sind,  theils  farbige  Figuren 
bilden.  Bei  allen  diesen  Erscheinungen  bekommt  aber  jeder  Punct  der 
Figur,  wie  theoretisch  in  der  Lehre  von  der  Polarisation  des  Lichts  nach- 
gewiesen werden  kann,  genau  die  Complementärfarbe,  wenn  man  das  eine 
XicoLsche  Prisma  um  einen  rechten  Winkel  dreht.  Der  Versuch  bestätigt 
es  nun,  dafs  bei  schneller  Rotation  des  einen  Nicol  das  Auge  weifs  sieht. 
Schaltet  man  noch  ein  farbiges  Glas  ein,  so  erhält  man  bei  zwei  um  90^ 
verschiedenen  Stellungen  des  einen  Nicol  Farben,  welche  vereinigt  die 
Farbe  des  Glases  geben  müssen  und  bei  schneller  Rotation  auch  wirk- 
lich geben. 

Übrigens  wird  unser  Gesetz  für  intermittirendes  farbiges  Licht  auch 
bestätigt  durch  die  Übereinstimmung,  welche  die  Resultate  der  Farben- 
mischung auf  der  drehenden  Scheibe  mit  denen  haben,  die  man  durch  directe 
Zusammensetzung  des  farbigen  Lichts  gewinnt,  was  in  §  20  bei  der  Lehre 
Von  der  Farbenmischung  schon  erwähnt  ist.  Will  man  die  ganze  Scheibe 
l:Ieichmä^^iig  mit  der  Farbe  überzogen  sehen,  so  pflegt  man  die  Scheibe  in 
Scctoren  abzutheilen  und  den  einzelnen  Sectoren  verschiedene  Färbung  zu 
ireben,  die  aber  in  der  Ausdehnung  jedes  einzelnen  Sectors  ganz  constant 
sein  mufs.  Dann  erscheint  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  in  der  Misch- 
farbe. Die  Lichtstärke  der  Mischfarbe  ist  aber  dabei  nach  dem  obigen  Ge- 
setz immer  das  Mittel  aus  der  Lichtstärke  der  einzelnen  gemischten  Farben, 
und  da  alle  Farbstoffe  bei  gleicher  Beleuchtung  dunkler  als  weifs  erscheinen, 
indem  sie  nur  gewisse  Farben,  die  einen  Theil  des  gesammten  weifsen 
Lichts  bilden,  reflectiren,  so  ist  auch  die  Misch- 
ff'rbe  immer  lichtschwächer,  als  Weifs,  erscheint 
a!H),  wenn  sie  wenig  gesättigt  ist,  gi-au. 

Führt  man  auf  einer  Farbeiischeibe  einen 
farbigen  Stern  auf  andersfarbigem  Grunde  ans, 
^\ie  Fiß.  180,  so  sieht  man  bei  der  Rotation 
der  Scheibe  in  der  Mitte  die  Farbe  des  Sterns, 
am  Rande  die  des  Grundes,  dazwischen  alle 
cojitinuirlichen  Übergangsstufen  der  einen  Farbe 
durch  die  Reihe  der  Mischfarben  in  die  andere, 
überhaupt  kann  man  auf  den  rotirenden  Scheiben 
die    Helligkeit    oder     die    Farbenmischung    von  Fig.  m. 
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der  Mitte  nacb  dem  Bande  bin  nacb  jedem  beliebi 
sieb  ändern  lassen,  indem  man  die  Gurven,  welche  die 
paBBend  wählt,  wie  wir  z.  B.  schon  in  Fig.  159  S.  3S 
haben,  um  eine  bestimmte  Vertheilung  des  Halbschatti 
?  Auf  den  rotirenden  Scheiben  beschreiben  die  eii 
liuien.  Dieselbe  Continuität  des  Eindracks  findet  natfi] 
ein  beller  Punct  sieb  in  irgend  einer  anderen  geschlo: 
Überzieht  man  z.  B.  eine  gespannte  Metallsaite  mit  sd 
einen  Punct  der  Süte  wieder  frei  von  dem  dunklen  Üb 
ihn  passend,  so  erscheint  die  Bahn  dieses  Panctes, 
Schwingungen  gesetzt  wird,  als  eine  coutiouirlicbe,  o 
Lichtlinie.  Beschreibt  der  Punct  dabei  einen  Weg,  de 
zurückkehrt,  aber  bei  jedem  folgenden  Umlaufe  doch  o 
Umlaufs  sehr  nahe  kommt,  so  erscheint  dem  Auge 
allmäblich  ihre  Gestalt  und  Lage  Teründert.  In  > 
Wheatstone*  die  Scbwingungsformen  rechteckig  pri 
Libbajodb'  die  Schwebungen  von  Stimmgabeln  beobacb 
hat  in  der  Physik  noch  eine  grofse  Zahl  von  anderen  nXA 
erhalten. 

Ist  die  Helligkeit  des  bewegten  Punctes  in  seiner 
die  Geschwindigkeit  verschieden,  so  erscheint  die  Licbl 
am  hellsten,  wo  die  Geschwindigkeit  am  geringsten  ist 
nämlich  verweilt  der  belle  Punct  verhältnifsmärsig  1 
Licht  wirkt  deshalb  auch  längere  Zeit  auf  die  entsp 
Netzhaut  als  an  Stellen  gröfserer  Geschwindigkeit, 
eine  beleuchtete  schwingende  Saite,  so  erscheint  die&< 
sie  am  weitesten  von  der  Gleichgewichtslage  entfernt 
schwindigkeit  für  einen  Augenblick  gleich  Null  wird. 

Hierher  geboren  auch  die  eigentbümlicben  Wirki 
Beleuchtung,  welche  am  schärfsten  bei  den  regelmäfsig 
der  luagnetelektrischen  Inductionsappai'ate  auftreten,  s 
rotirendem  Anker,  wie  bei  den  Nsspschen  Apparat 
Feder.  Jeder  einzelne  Funken  dieser  Apparate  hat  ein 
Dauer,  welche  im  Vergleich  mit  der  Dauer  aller  Be 
Körper  unendlich  klein  erscheint,  doch  ist  das  Licht 
genug,  um  in  dieser  aurserordentlicb  kurzen  Zeit  einen 
druck  auf  die  Netzhaut  zu  machen.  Bei  der  Erle 
einzelnen  elektrischen  Funken  erscheinen  alle  bewegte 
Das  Auge  kann  sie  natürlich  nur  so  wahrnehmen, 
Momente  verhielten,  wo  sie  beleuchtet  waren,  von  il 
nach  diesem  Momente  eri^hit  es  nichts.    Ist  nun  die  1 
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so  kurz,  dafs  während  derselben  keine  Verschiebung  des  bewegten  Körpers 
von  wahrnehmbarer  Gröfse  eintreten  konnte,  so  erscheinen  seine  Umrisse 
ganz  so  scharf  begrenzt,  wie  es  bei  vollkommener  Ruhe  der  Fall  sein  würde. 

Wenn  sich  nun  eine  Seihe  von  elektrischen  Funken  in  sehr  kleinen 
Zwischenzeiten  folgt,  so  erscheinen  ruhende  Körper  bei  dieser  Beleuchtung 
ganz  so,  wie  bei  continuirlichem  Lichte;  bewegte  Körper  aber  erscheinen 
mehrfach.  Jeder  einzelne  Funke  zeigt  nämlich  den  bewegten  Körper  in  der 
Lage,  die  er  in  dem  betreffenden  Augenblicke  einnimmt,  und  da  alle  diese 
Eindrücke  einen  Augenblick  dauern,  so  sind  sie  alle  gleichzeitig  vorhanden 
and  lassen  den  bewegten  Körper  als  mehrfach  vorhanden  erscheinen.  Je 
schneller  die  Bewegung  des  gesehenen  Körpers  ist,  desto  weiter  rücken  seine  3^ 
Bilder  aus  einander,  weil  der  Weg,  den  er  während  jeder  Intermission  des 
Lichts  zurücklegt,  gröfser  wird. 

Ebenso  erscheinen  nun  mehrfache  Bilder,  wenn  nicht  die  Objecte, 
sondern  das  Ai^e  bewegt  wird.  Wenn  sich  im  Gesichtsfelde  ein  continuir- 
lich  leuchtender  Punct  befindet,  und  wir  das  Auge  bewegen,  so  rückt  dabei 
das  Bild  des  lichten  Punctes  auf  eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  hinüber. 
Während  der  Bewegung  trifft  es  nach  einander  alle  continuirlich  an  einander 
stofsenden  Puncte  einer  Linie,  die  den  Ort  seiner  ersten  und  seiner  letzten 
Lage  verbindet;  alle  diese  Puncte  werden  erregt,  und  es  muTs  dadurch  für 
einen  Augmiblick  die  Empfindung  in  der  Netzhaut  entstehen,  welche  bei 
ruhendem  Auge  eine  lichte  Linie  hei*vorbringen  würde.  Gewöhnlich  achten 
w  nicht  auf  diese  Empfindung,  weil  sie  eben  jede  Bewegung  des  Auges 
bei  der  Gegenwart  lichter  Objecto  im  Gesichtsfelde  begleiten  mufs,  wir  be- 
merken es  aber,  wenn  ungewöhnlicher  Weise  bei  intermittirendem  Lichte 
die  Continuität  dieser  Linie  unterbrochen  ist.  Benutzen  wir  als  lichtes 
Object  die  Stelle  des  Inductionsapparates,  wo  die  Funken  überschlagen,  so 
erscheint  bei  Bewegungen  des  Auges  der  helle  Punct  vervielfältigt.  Denken 
^  uns  nämlich  auf  der  Netzhaut  die  Linie  gezeichnet,  welche  das  Bild 
der  Funkenstelle  beschreibt,  so  werden  von  den  intermittirenden  Funken 
nur  einzelne  Stellen  dieser  Linie  erregt,  denen  entsprechend  wir  Bilder  in 
das  Gesichtsfeld  projiciren. 

Wenn  ein  bewegter  Körper,  den  wir  bei  intennittirendem  Lichte  be- 
trachten, eine  in  sich  zurücklaufende  Bahn  beschreibt  und  zur  Zeit  jedes 
Aufblitzens  genau  an  derselben  Stelle  sich  befindet,  so  erscheint  er  einfach 
und  stillstehend.  Zum  Beispiel  erscheint  die  schwingende  Feder  oder  der 
rotirende  Anker  der  bekannten  magnetelektrischen  Inductionsapparate  beim 
Lichte  ihrer  eigenen  Funken  still  zu  stehen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  irgend 
ein  anderer  Körper  von  periodisch  veränderlicher  Gestalt  durch  inteimitti- 
rendes  Licht  beleuchtet  wird,  und  die  Beleuchtung  immer  mit  denselben 
Phasen  seiner  Veränderung  zusammentriflft;  z.  B.  wenn  ein  Wasserstrahl,  der 
sich  in  Tropfen  auflöst,  so  beleuchtet  wird,  dafs  im  Moment  der  Beleuchtung 
ein  neuer  Tropfen  immer  wieder  genau  an  derselben  Stelle  ist,  so  sieht  der 
Beobachter  den  Strahl  in  stillstehende  Tropfen  aufgelöst.     Dies   geschieht, 
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•telll  die  Mlaohangon  je  xweier  Fftrbeu  dieier  Scheibe  du,  welche  auf  den  entgei' 
geMtiteD  Hälften  derselben  Durchmesser  Ije^n.  Wenn  i.  B.  p  ^  1,  hlv>  — — —  =  -^ 
■o  wird  die  AnfaDgafube  «iedererscheinen  bei 

240 

480      d.  h.      120° 


miso  immer  wieder  bei  0°,  120",  210°.  Die  Fu-be  dagegen,  welche  auf  der  hdil-j 
Scheibe  auf  der  anderen  Hälfte  deaeelben  Durchmessers  steht,  wird  in  der  Hitta  i:» 
Bogen  erscheinen,  also  bei 


d.  h.  an  denselben  drei  Stellen,  wird  sich  also  mit  der  ersten  Farbe  mischen. 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  leicht,  dafs,  wenn  der  Bruch  in  kleinsteo  gv>'' 

Zahlen  ausgedrückt,  gleich  —  ist.  und  der  Eindruck  ira  Auge  g  Umdrehungen  der  oW' 

Scheibe  überdauert,  man  p  Wiederholungen  einer  Folge  von  Farben  sieht,  die  i- 
stehen,  indem  je  q  äquidistante  Farben  der  unteren  Scheibe  gemischt  werden.  Dn^'' 
der  Eindruck  im  Auge  aber  nicht  so  lange,  so  erscheinen  die  Farben  bin-  snd  bti 
springend. 

Wenn  man  die  Form,  Zahl  und  Gröfse  der  ÖfFnungen  in  der  oberen  Scheibe 
entstehen  auf  diese  Weise  natürlich  sehr  bunte  kaleidoskopische  Bilder.  Diue  Bilk 
werden  bei  dem  Kreisel  der  Fig.  190  noch  bunter  und  erhalten  sehr  feine  Z«id 
UDDgen  dadurch,  dafs  eigenlhümliche  Oscillationen  der  oberen  Scheibe  eintreten.  Kt] 
hört  nämlich  ein  lautes  Schnarren  de«  Kreisels,  sobald  man  die  obere  Scheibe  snf^l^.' 
hat,  und  wenn  man  als  untere  Scheibe  eine  rein  weilse  gewählt  bat:  so  sieht  nan': 
Figur  der  oberen  Scheibe  nicht  sich  in  ein  System  conoentriscber  Kreislinien  ^ennaiai 
wie  es  sein  mnfste,  wenn  die  obere  Scheibe  mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit  r"irr:' 
sondern  man  siebt  eine  grofse  Zahl  von  Wiederholungen  der  eingeschnitteaeo  F:f-' 
Dies  läfst  sohliefsen,  dafs  die  Rotationsbewegung  der  oberen  Scheibe  in  r^elmibi?' 
Abwechselung  verzögert  und  beschleunigt  ist.  Dieaa  Oscillationen  mässen  dorcb  i' 
Reibung  der  oberen  Scheibe  an  der  Axe  hervorgebracht  «ein.  Aufserdem  findet  'c 
(weites  System  von  Oscillationen  statt,  wobei  der  Uittelpunct  der  oberen  Scheibe  d'^r 
lontal  hin-  und  hergeht,  was  man  aus  gewissen  Eigenthümlichkeitea  der  Figur,  wie  i: 
über  weiiser  Unterlage  ei'scheiut,  erkennen  kann. 

Regelmäfsiger  zeigt  das  von  Plateau  construirte  Anorthoskop  diese  EncheiDusj!'- 
Zwei  kleine  Bollen  von  verschiedenem  Durchmesser,  deren  Axen  in  derselben  gafS' 
Linie  unmittelbar  hinter  einander  liegen,  werden  durch  rwei  unendliche  Schnüre  henm 
getrieben,  welche  beide  uro  die  Peripherie  derselben  gröfseren  Scheibe  Isafen:  Itti: 
wird  mittels  einer  Kurbel  bewegt.  An  der  einen  Rolle  ist  eine  transparente  Scbeib« 
festigt,  auf  der  sich  eine  verzerrte  Zeichnung  befindet,  an  der  anderen  eine  tciinr:^ 
Scheibe  mit  einem  oder  mehreren  Spalten.  Wenn  man  die  Scheiben  rotiren  läfiL  k«iE:i 
die  richtige  Zeichnung  zum  Vorschein. 

Wir  haben  gesehen,  dafs,  wenn  nt  die  Zahl  der  Umlänfe  des  Schirme«  in  der  Src^:^' 

bezeichnet,  und  n  die  der  Zeichnung,  dafs  auf  einem  Bogen  Sti ,  den  eia  ?am  ^' 

■paltfönnigen  Öffnung  des  Schirmes  durchläuft,  alle  die  Puncte  der  Zeichnung  der  Reit- 
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iie  ebenso  weit  wie  jener  Punct  vom  Mittelpuncte  entfernt  sind.  In 
Objeots  auf  der  transparenten  Scheibe  nehmen  aber  diese  Puncte  die 
in.  Denkt  man  sich  also  in  dem  Original  und  seinem  Zerrbilde  die 
arcoordinaten  gegeben,  nämlich  durch  ihre  Entfernung  vom  Mittel- 
^  nnd  durch  den  Winkel  a>,  den  der  Radius  Vector  mit  einem  festen 
nennen  wir  ^g  und  to^  die  Werthe  fiir  die  richtige  Zeichnung,  ^|  und 
e,  so  ist. 

Qo  =  Qi  353 

a>^  :  a>i  ^  m  :  (m — n}. 

Eichungen  kann  die  verzerrte  Zeichnung  construirt  werden,  indem  man 
em  angegebenen  Verhältnisse  verändert.  Damit  bei  jedem  Umlauf 
Iben  Figuren  wieder   sichtbar   werden,    muls   wie   früher   der   Bogen 

)r  Theil  der  Peripherie  sein,  also eine  positive  oder  negative  ganze 

>en  beide  gleichläufig,  also  m  und  n  positiv,  ii>m,  so  haben  ta^  und  a»| 
eichen,  müssen  also  nach  entgegengesetzter  Richtung  gelegt  werden. 

[  —  ---eine  negative  ganze  Zahl,  wenn  -  eine  ganze  Zahl  p  ist,  d.  h.  die 
fw  m 

B  p  ganze  Umläufe  macht,  während  die  dunkle  Scheibe  einen  macht. 

sich  ip — /)  ^le  auf  dem  Umfang  der  Scheibe.  Man  kann  in  diesen* 

radiale  Spalten  in  der  schwarzen  Scheibe  anbringen, 
m  Scheiben  in  entgegengesetzter  Richtung  umlaufen,    also  m^=^  —  fi 

w^  :  Wi  =  fÄ  :  {n  +  u). 

sind  also  nach  der  gleichen  Seite  hin  zu  nehmen.     Wenn  —    =    P 

ähl,  so  wird  die  Zahl  der  Bilder  gleich  p  ■-\~  /,  und  man  kann  wieder 
nklen  Scheibe  anbringen. 

Iie  Rotationen  gleichläufig  sind,  m  und  n  also  positiv,  aber  m  ^-n, 
nd  cr>j  wieder  dasselbe  Zeichen,  aber  während  in  den  bisherigen 
?r  gröfser  als  ci,,  war,  wird  es  nun  kleiner.  In  den  bisher  be- 
sonnte das  Zerrbild  die  ganze  Peripherie  des  Kreises  einnehmen, 
je  Bild  nahm  dann  nur  einen  aliquoten  Theil  der  Peripherie  ein. 
le  aber  ist  der  höchste  Wertb  von  ot^  offenbar  2  n,  und  demg^mäfs 

J  —      )  2  n.     Es  kann  das  Zerrbild    deshalb    auch    auf  der    trans- 

lehrmals  wiederholt  werden,  ja  es  wird  vortheilhaft  sein,  es  zu 
?hr  Licht  zu  erhalten.  Damit  dann  immer  dieselbe  Erscheinung 
*r  bezeichnete  Maximalwerth  von  Wj    ein   aliquoter  Theil  der    Peri- 

mufs  eine  eanze  Zahl  p  sein,  also 

n—n  ■  ' 

n  p — / 

///  p 

der  möglichen  Wiederholungen  des  Zerrbildes  ;>,    das  richtige  Bild 
er  Spalten  kann  gleich  p  —  1  gemacht  werden. 

auch  in  diesem  Falle  die  Spalte  einfach  lassen,  und  das  Zerrbild 
ungen  etwas  verändern,  so  dafs  es  verschiedene  Momente  einer 
iann  erhält  man  ein  richtiges  Bild,  was  diese  Bewegung  auszuführen 

32* 
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Sollen  die  geforderten  Verhältniaie  der  Umdrehn 
erden.  «O  kuin  man  dies  nnr  erreichen,  wenn  mt 
egnng  seUt.  Bei  den  Rollen  stimmen  die  Verhält: 
hKffenlieit  der  FKden  nie  so  genau  ubereia,  dafs 
m  dem  geforderten  VerbSltnine  eintreten,  und  dam 
if  der  Scheibe  allmSlig  um  deren  Mittelpunkt.  Die 
ihnarläufe  hat  Plateau  übrigens  benutzt,  am  einei 
inubringen,  indem  er  xwei  Rolleu  aufsetzt,  welcbi 
imacht  sind,  an  der  einen  eine  trantparente  Scbei 
ren  befestigt,  an  der  anderen  eine  schwarze  Sc! 
tctoren  ausgeschnitten  sind.  Wenn  die  Oefinnng  Kai 
lutoren  der  hiDt«ren  Scheibe  steht,  wird  bei  der  '. 
irbe  erscheinen,  allmälig  aber  werden  sich  die  80 
wird  von  einem  anderen  Sector  der  farbigen  Seh 
ehr  frei  werden,  und  dessen  Farbe  daher  sich 
ihrend  die  des  ersten  in  demselben  VerhUtiiiwe 
hr  leise  und  allmälig  eintretenden  Farbenwandel. 

Es  gehören  hierher  auch  nocb  gewisse  Curven,  wi 
)n  geraden  oder  gekrümmten  Stäben  sich  1 
tispiel  davon,  welches  Äubehcn  erregte,  waren  gewiss 
'agens  erscheinen,  wenn  ein  solcher  hinter  einem  1 
in  den  hierher  gehörigen  Fällen  ist  die  von  Fab. 
■S»  EWei  gleiche  Zahnräder  hinter  einander  in 
tiren,  so  dafs  ihre  Äxen  in  einer  geraden  Lini« 
nein  gesehen,  die  Zähne  wegen  der  Schnellif 
h  er  ein  Bad  mit  doppelt  so  viel  Zähnen  stillstehe 
B  eine  Zahnreibe  durch  die  andere  bin  erschien 
f  dunklem  Qrande,  so  wird  dnrch  die  schnell  umlai 
ides  eine  gewiese  Menge  Licht  über  den  Omnd 
id  durch  beide  Zahnreifaen  zusammen  die  doppelte 
■undes,  wo  hinter  einander  bald  von  der  einen,  ba 
aiiberläuft.  Wo  aber  ein  Zahn  der  vorderen  Beihi 
rd  fSr  den  Augenblick  das  Licht  des  hinteren  hit 
Ige  des  Beobachters  kommen  kann,  und  eine  so) 
swegen  nnr  halb  so  stark  beleuchtet,  als  die  bens 
stört  noch  einander  ihr  Licht  in  du  Auge  sendoi 
heine,  den  die  Zahnreihen  geben,  diejenigen  Ste 
r  Räder  je  zwei  Zähne  eqt  Deckung  kommen.  Ist 
d  gehen  wir  von  einer  Stellung  der  Bäder  aus,  w 

le  zweite  Deckung  zu  Stande  kommen,  wenn  das  ei 

s  andere  nm  ebenso  viel  nach  links  gedreht  hat. 

r  den  Winkelabstand  -^  la  haben,  and  ihre  Anzah 

die  der  Zähne.  Das  eine  Bad  kann  man  auch  w 
nn  man  hinter  das  erste  einen  Hohlspiegel  stellt, 
lendes,  aber  verkehrtes  Bild  dieses  Rades  entwirft. 
ithode  anwenden,  am  die  Art,   wie  sich  ein  Wasce 

machen. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtete  Eiigma:s 
idell,  welches  ans  zwei  elastischen  Messingringen 
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wkreiten  der  Erde  entsprechen  und  um  die  der  Erdaxe  entsprechende 

ht  werden,  wobei  sie  durch  die  Centrifugalkraft  eine  elliptbche  Gestalt 

das  Licht   stark   reflectiren,    verbreiten   sie   bei   schneller   Rotation 

ber  die  Kngelfläche,  die  sie  beschreiben,  und  darin  erscheinen  dunkle 

len,  wo  bei  der  Rotation  ein  vorderes  Bogenstück  ein  hinteres  bedeckt. 

icip  dieser  Erscheinungen  hat  Plateau  ausgesprochen.     Wenn   zwei 

sich  durch  das  Gesichtsfeld  so  schnell  bewegen,  dafs  sie  eine  schein- 

Beleuchtung  der  Fläche  zurücklassen,   so  erscheint  eine   dunkle  Linie 

elde,  welche  die  Punkte  verbindet,  in  denen  sich  nach  einander  die 

haben,    vorausgesetzt,   dafs   das  Licht  der  einen   Curve   die    andere 

kann. 

ite:  Die  Dauer  des  Lichteindrucks  wurde  von  Newton^  gleich  einer 
später  genauer  gemessen  von  Seciner,'  der  30  Tertien,  d'Arct,'  der 
der  6  Tertien  als  längste  Dauer  des  Eindrucks  einer  im  Kreise  ge-  3S5 
iden  Kohle  fand.  Parrot^  fand,  dafs  der  Eindruck  in  einem  hellen 
»it  währe,  als  in  einem  dunkeln.  Daran  schlielsen  sich  dann  die 
von  Pijlteaü^  über  die  verschiedene  Dauer  der  Eindrücke  verschie- 
!Imsxann.^ 

-v^ähnt  Mrs.scHEXBROEK,''  ohne  einen  älteren  Beobachter  zu  nennen, 
ind  beschrieben  durch  E.  G.  Fischer,'  Lidicke,^'*  Bisolt." 
zeitige  Erfindung  der  stroboskopischen  Scheiben  durch 
PER  zu  Ende  des  Jahres  1832  ist  ^chon  oben  erwähnt.  Die  Con- 
oskops  durch  Plateau ^^  fallt  in  den  Januar  1836.  Letzterer  hat 
^r  hierher  gehörigen   Erscheinungen    vielfaltig    und  ausführlich    be- 

S3.    Die  Veränderungen  der  Reüsbarkeit. 

»sehen,  dafs  nach  der  Einwirkung  von  Licht  auf  die  Netz-  356 

von  Reizung  im  Sehnervenapi)arate  noch  eine  Zeit  lang 
chdauer  des  Kindrucks  nimmt  man  nach  der  Betrachtung 
»  am  ungestörtesten  wahr,  wenn  man  das  Auge  auf  ein 
cht.sfeld  richtet.  Aufserdem  zeigt  sich  aber,  dafs  nach 
Lichts  auf  irgend  eine  Stelle  der  Netzhaut  diese  nun  auch 
ifallendes  Licht  in  einer  anderen  Weise  empfindet,  als  es  357 
afficirten  Theile  der  Netzhaut  thun.  Wir  haben  es  also 
aer  durch  Einwirkung  des  Lichtes  veränderten  Empfäng- 
•venapparates  gegen  neue  äufsere  Reize  zu  thun. 
i  vorliegenden  Paragraphen  hauptsächlich  aufsuchen,  welche 
tehen,  wenn  die  von  vorausgegangenem  hellen  Lichte  afti- 

Quaestfo  XVI. 

ite  Inmlnis     <iott.    1740. 

'arit.     1705.     p.  450. 

hrc,  übers,  von   riio.MMSi>oiiK  III.  1:52. 

nir  hl  Phmt'ju^.     üorpat  1819— J4.     ill.  2?..>. 
.nn.  XX.  304— 3J4.    1829. 
Ann.  XCI.  fili.    ls:>4. 
Introü.  ad  philoi.  natiir.     ::  1820.    1762. 
}hrbuch  <l«r  inechani*«chfn  Naturl.     Herlin  1^27.     II.  267. 
\  Ann.    V.  272.  1800    und  X.XXIV.  42.  HIü. 
in.  XXXII.  6ö«',.   183;i. 

Brnx.     1836.      lll.    7      Derselbe    in    Pogfjc.   Ann.    XX.  319-543.     1829.    XXXIl. 
J36.  LXXVII.  563      LX.XIX.  269    1849.    LXXX.  15<).  287.  1849. 
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cirte  Farthie  der  Netzhaut  von  anderem  äufseren  Lichte  getroffen  wird, 
bemerke  jedoch  gleich,  dafs  auch  ein  Theil  der  Erscheinungen  hierliergezi^'^ 
werden  muTs,  welche  im  scheinbar  dunkein  Gesichtsfelde  erscheinen,  «eil 
nämlich  in  Wirklichkeit  kein  absolut  dunkles  Gesichtsfeld  giebt,  vielmeb: 
auch  bei  vollständigem  Ausschlufs  alles  äufseren  Lichtes  doch  immer  ehhi 
eine  gewisse  schwache  Reizung  der  Netzhaut  durch  innere  Einflüsse  bestehf: 
bleibt,  welche  das  schon  im  §  17  erwähnte  Lichtchaos  oder  Eigeolitti 
des  dunkeln  Gesichtsfeldes  hervorbringt.  Die  Reizempfänglichkeil  ^r 
Netzbaut  erscheint  nun  gegen  diese  inneren  Beize  in  derselben  Weise  »> 
geändert,  wie  gegen  objectives  Licht,  und  es  gehören  deshalb  zu  unser« 
gegenwältigen  Gegenstande  auch  Erscheinungen,  die  im  dunkeln  Gesichtsfeld- 
eintreten,  nachdem  der  Zustand  der  Beizung  der  Netzhaut  ganz  aufgehif 
bat.  Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  in  hellen  Räumen  der  Schlufs  li^' 
Augenlider  allein  nicht  hinreicht,  das  Gesichtsfeld  von  allem  objectiven  Uch 
frei  zu  machen,  wie  man  leicht  an  der  weiteren  Verdunkelung  merkt,  neld' 
eintiitt,  wenn  man  die  Augen  nun  zukneift,  oder  die  Hand  davor  legt,  h 
in  directer  Sonnenbeleuchtung  reicht  es  noch  nicht  einmal  hin,  nur  die  Hab 
vorzulegen,  weil  auch  durch  diese  noch  eine  wahrnehmbare  Quantität  roiheo 
Lichtes  hindurchdringt.  Wenn  also  im  Folgenden  von  einem  ganz  dankel 
Gesichtsfelde  die  Rede  ist,  so  ist  darunter  immer  nur  zu  verstehen  da^  l<i 
sicbtsfeld,  wie  es  in  eineiA  absolut  dunkeln,  von  allen  Spuren  objectii''ii 
Lichts  geschützten  Zimmer  sich  findet,  oder  wie  es  in  einem  hellen  Zimmer 
entsteht,  wenn  man  die  Äugen  schliefst,  und  jedes  Auge  dicht,  aber  oW 
Druck  mit  einer  Handfläche  oder  einem  dunkeln  undurchsicbtigen  Tu<l' 
bedeckt. 

Ich  werde  femer  im  Folgenden  dasjenige  Licht,  welches  zuerst  auf  fe 
Netzhaut  eingewirkt  und  deren  Reizempfanglichkeit  verändert  hat,  das  jin- 
märe  Licht  nennen,  das  später  auf  die  veränderte  Netzhautstelle  einwirkemk 
dagegen  das  reagirende  Licht,  weil  es  für  uns  gleichsam  eip  Reagenz  i-'^ 
durch  welches  wir  die  Reizbarkeit  der  Netzhaut  prüfen.  , 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  dieses  Gebietes  ist  nun  ^ehij 
grofs,  und  obgleich  eine  ziemliche  Anzahl  ausgezeichneter  Beobachter  toaj 
gearbeitet  hat,  ist  es  noch  in  vielen  Tbeilen  unsicher  und  lückenhaft.  H* 
Schwierigkeit  liegt  darin,  dafs  zuerst  jeder  Beobachter,  der  sich  daran  mafhi.; 
eine  gewisse  Zeit  braucht  um  sich  genügend  zu  üben,  die  hierher  gehüri^f": 
Erscheinungen  sicher  aufzufassen  und  zu  beurtheilen,  und  dabei  nieiflfn- 
diese  Versuche  schnell  die  Äugen  so  angreifen,  dafs  bei  einzelnen  Beobacfalet": 
die  sie  zu  lange  fortgesetzt  haben,  schwere  und  gefährliche  Äugen-  "»J 
Nervenkrankheiten  eingetreten  sind.  Es  haben  deshalb  die  meisten  hcv^ 
achter  bisher  nur  eine  verhältnifsmäfsig  gelinge  Menge  von  Thatsachen  selb-t 
bestätigen  und  neu  entdecken  können,  und  auch  jedem  künftigen  Beobachte: 
i58  welcher  dergleichen  Versuche  machen  will,  ist  anzurathen  an  jedem  eim^lDf 
Tage  nur  sehr  wenige  Versuche  dieser  Art  zu  machen,  und  die  Versarli- 
reiben  für  längere  Zeit  abzubrechen,  sobald  er  bemerkt,  dafs  nach  den  Vfr- 
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erhaupt  beim  Ansehen  hellen  Lichtes  oder  lebhafter  Farben 
merzen  in  den  Augen  oder  im  Kopfe  einstellen,  oder  wenn 
anfaiHgen,  lebhafter  und  dauernder  zu  werden,  als  sie  im  ge- 
id. 

:heiden  positive  und  negative  Nachbilder  in  derselben 
bei  den  Photographien  von  positiven  und  negativen  Bildern 
e  Bilder  sind  solche,  in  denen  die  hellen  Parthien  des  Objecto 
die  dunkeln  dunkel  sind,  negative  Bilder  dagegen  solche, 
llen  Parthien  des   Objects  dunkler,    die    dunkeln  heller  er- 

len  Gang  der  Erscheinungen  nun  zunächst  beschreiben,  indem 
Lichtstärke,  nicht  auf  den  Wechsel  der  Farben  Rücksicht 
den  Wechsel  der  Helligkeit  in  den  meisten  Fällen  begleitet, 
rung  wahrscheinlich  darin  findet,    dafs  für  die  verschiedenen 
ler   der  einzelnen   Stadien  der  Erscheinung  verschieden  ist. 
'n  Verlauf  der  Nachbilder  ungestört   zu   beobachten,    ist    es 
chst  die  Netzhaut  von  den   Nachbildern  der  frtiheren  Licht- 
efreien,   wozu  es  gewöhnlich    luUhig  ist  und  genügt,    einige 
bedeckten  Augen  zu  sitzen,  bis  man  im  dunkeln  ( f esichtsfelde 
sich  sieht  als  das  Lichtchaos,  dessen  eigenthümliche  Muster 
helle  Gerinnsel  durch  baumartig   und   netzfönnig  vertheilte 
getrennt)  man  bald  kennen  lernt.     Wenn   man  keine  Bnich- 
inungen  äufserer  Gepenstiinde  mehr   sieht,    und    auch    beim 
schwachen  Lichts  durch  die  geschlossenen  Augenlider  keine 
»erden,    ist    das    Auge    vorbereitet,    um    den    Pjndruck    zu 

i  nun  die  Augen  eine  kurze  Zeit  auf  einen  hellen  Gegen- 
helle Fensterfläche,  am  besten  so,  dafs  man  die  Richtung 
ändert  lälst  und  sie  nur  auf-  und  zudeckt,  so  bleibt  un- 
ter ein  positives  Hild  des  primären  hellen  Objects  stehen, 
im  vorigen  Paragraphen  besprochen  ist.  Dieses  Bild  ist 
id  deutlicher,  je  weniger  die  Kichtung  der  Augen  verändert 
«:eine  Helli;j:keit  finde  ich  am  giofsten,  wenn  die  IJestrahlung 
ch  das  primäre  Licht  etwa  nur  Vs  Secunde  gedauert  hat. 
n  des  vorigen  Paragraphen  haben  ^elelirt,  dafs  die  Stärke 
ich  das  Licht  während  der  ersten  Zeitmomente  seiner 
';  aber  sie  erreicht  srhr  schnell  ihr  Maxinmm.  Dauert  die 
)Y  als  *  3  Sccundt',  so  nimmt  die  Stärke  des  Nachbihles, 
<ität  der  zurückbleÜKMiden  Heizung  der  .Sfhnervensubstanz 
1  wieder  ab,  wovon  wir  d(»n  wahr>^ch('inlichen  Grund  später 
'n.  Je  frröfst'r  iii)ri<rt'ns  die  Intensität  des  primären  Lichtes 
st  das  i»ositive  Xaclihiid,  und  desto  länger  dauert  es.  Dabei 
dafs  im  po>itiven  Nachbilde  ott  auch  (Jrade  der  Helligkeit 
erden,    welche    bt'ini    directen    Anblick    wegen    zu    grofser 
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Helligkeit  nicht  unterschieden  wurden.  Dreht  man  z. 
rundem  Docht  schnell  aus,  während  man  nach  der  € 
hinblickt,  so  erkennt  man  im  Nachbilde  die  gröfaere  Hi 
im  Vei^leich  zur  Mitte  der  Flamme,  welche  man  (si 
directen  Betrachtung  schwer  bemerkt.  Dieselbe  Bemei 
Adbeet  bei  den  Nachbildeni  des  elektrischen  Funkens, 
sehen,  als  ein  verwaschener  Lichtstreif,  im  Nachbilde  als 
nete  Linie  erschien.  Man  kann  übrigens  auch  von  sehr 
Gegenstimden,  z.  B.  von  weifsem  Papier,  welches  die 
Lesen  bequeme  Helligkeit  hat,  nach  der  beschriebenen 
tive  Kachbilder  gewinnen,  die  eine  erkennbare  Da 
Secunden  haben,  während  im  G^entheil  das  helle  Nacl 
mehrere  Minuten  lang  stehen  bleibt. 

Um  die  positiven  Nachbilder  recht  schön  zu  haben, 
folgende  Regeln.  Während  ihrer  Erzeugung  und  ihn 
sorgfältig  jede  Bewegung  des  Auges  uud  jede  heftigere  B( 
vermeiden,  weil  sie  bei  einer  solchen  stets  für  einigi 
Nachdem  man  also  genügende  Zeit  mit  dicht  bedeckten 
nebte  man  unter  den  bedeckenden  Händen  die  Augec 
des  Objects  und  bemühe  sich,  sie  ganz  unvetrückt  zu  h 
die  Hände  schnell  wegzieht  und  ebenso  schnell  wiede 
Bewegung  der  Hände  mufs  aber  leise  und  leicht,  ohne 
und  Erschütterung  des  Körpei-s  ausgeführt  werden.  Wi 
fahren  gut  eingeübt  hat,  so  gelingt  es  zuweilen  das  pos 
den  bedeckenden  Händen  so  scharf  und  hell  zu  sehen,  o 
macht,  als  wären  die  Häude  durchsichtig,  und  man 
Objecte.  Alan  hat  Zeit  genug,  an  diesen  Nachbilde] 
einzelner  Umstände  zu  bemerken,  auf  welche  zu  achter 
wirklichen  Betrachtung  nicht  Zeit  hatte.  Die  lichtschw 
schwinden  am  schnellsten,  ohne  ihre  Farbe  wesentlich 
helleren  bleiben  längere  Zeit  stehen,  wobei  ihre  Farbe 
in  ein  violettes  Bosa,  später  Gelbroth  übei'geht.  Zur  Z 
Stellen  aus  Blau  in  Violett  übei^ehen,  wird  die  Zeichii 
oft  ziemlich  undeutUch,  weil,  wie  mir  scheint,  die  hell 
hältnifsmäfsig  mehr  an  Licht  verloren  haben  als  die  seh 
und  beide  in  ihrer  Beleuchtung  sich  ziemlich  nahe  gi 
weil  wir  überhaupt,  wie  im  folgenden  Paragraphen  noch 
ist,  nur  wechselnde  Erregungszustände  der  Netzhaut  gut 
scheiden,  für  einen  constanten  Erregungszustand  aber 
scbeidungsvermögen  verlieren.  Später  werden  in  den  p 
die  weniger  hellen  Gegenstände  ganz  dunkel,  und  die  h 
längere  Zeit,  jetzt  rosa  gefärbt,  allem  sichtbar.  Seb 
wenn  ich  das  Nachbild  eines  hellen  Teppichs  betrachtete 
Fenster  her  ein  Streifen  Sonnenlicht  fiel.    Es  trat  eine  . 
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pichs  vollständig^  sah,  aber  überall  gleich  hell,  so  dafs  der 
cht  sich  nicht  mehr  benierklich  machte.  Nachher  verschwand 
Teppichs,  während  die  Figur  des  genannten  helleren  Streifen 
isarothem  Lichte  erschien  und  bis  zuletzt  stehen  blieb.    Es  360 

wohl  bei   bestimmten   Beleuchtungsgraden   die   Zeichnung 
oder  theilweis  sehr  undeutlich  werden,   und  nachher  wieder 
«cheinbar  das  Bild  fast  verschwinden  und  nachher  sich  wieder 
n  man  aber  genau  aufpafst,    wird  man  bemerken,   dafs  der 
es  zur  Zeit  der  Verwinnmg  der  Zeichnung  merklich  heller 
acher  die  hellsten  Stellen  auf  ganz  schwarzem  Gininde  ab- 
)Y   erscheinen.     Es  ist  deshalb  in  solchen  Fällen  nicht  der 
rschwunden   und   wiedergekommen,  sondeini  nur  der  Unter- 
hellen und  helleren  Stellen  für  einige  Zeit  kleiner  geworden 
it  ihn  wahrzunehmen,  verschwunden,  bis  neuer  Wechsel  in 
Eiligkeit   des  Nachbildes  dieses  wiederherstellen.     Übrigens 
i  Bildeni,  welche  viele  vei-schieden  helle  Objecte  enthielten, 
e   einzelnen  Objecte  desto  später  aus  dem  positiven  Bilde 
nden,  je  heller  sie  waren.    Bei  schwachen  Nachbildern,  ^ie 
waren,    welche  Aubert  nach  der  Beleuchtung  der  Objecte 
sehen  Funken  erhielt,  hat  dieser  Beol)achter  jedoch  gefunden, 
len  Funken  die  positiven  Nachbilder  länger   dauerten,    als 
ken. 

gegen   beim  Auf-  und  Zudecken  des  Auges  dieses  kräftig 
rückt,    oder  erschüttert,    so  sieht  man  im  ersten  Moment 
'htchaos,    aus    dem   sich  dann   erst  allmälig  das  Nachbild 
>o    wird  das  schon  entwickelte  Nachbild  durch  Bewegung, 
iick,  äufseres  Licht  zeitweise  oder  ganz  aufgehoben. 
?ere  Licht  nur  sehr  kurze  Zeit  eingewirkt  hatte,  nicht  blendend 
ichtsfeld  ganz  fiel  von  allen  Spuren  äufseren  Lichts  gehalten 
das  i)Ositive  Bild  gewöhnlich,  ohne  in  ein  negatives  überzu- 
[1  aber,  während  das  jMisitive  Nachbild  noch  besteht,  oder 
.  das  Auge  ?2:egen  «leichmäfsig  beleuchtete  Flächen  kehrt, 
geschlossenen  Lidern  sich  nach  einer   hellen  Um.iiel)ung 
ein  negatives  Nachbild.    Je  stärker  das  positive  Nachbild 
rnufs  auch  das  reagirende  Licht   j^emacht   werden,   um  es 
ild  zu  verwandeln.     Es  giebt    innner  eine   jrewisse  Stärke 
chts,  bei  welcher  das    positive  Bild  einfach  verschwindet, 
t?rden.     Ist  das  reagirende  Licht  stärker,   so  entsteht  ein 
:  es  schwächer,    so  bleibt    das   Bild  i)ositiv  und  wird  nur 
wachsender  Stärke  des  reagirenden  Lichts  wächst  übrigens 
eit  des  Nachbildes,  bis  jene  Lichtstärke   dtMi  (irad  über- 
Erkennung   von    Differenzen    der  Lichtstärke  um    kleine 
nstigsten  ist,  um   dann    wieder  abzunehmen.      Man    kann 
ilder    erhalten    von    schwächerem    primitiven    Lichte    auf 
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stärkerem  reagirendeo,  nur  mufs  man  auf  sie  gut  au^assen,  weil  sie  sehr 
schnell  vergehen.  Auch  nachdem  das  positive  Bild  geschwunden  ist,  bleir: 
auf  hellen  Flächen  das  negative  Nachbild  noch  kurze  Zeit  sichtbar,  Ma 
es  ebenfalls  allmälig  erblafst  und  verschwindet,  ja  es  kann  sogar  im  zmi 
dunkeln  Gesichtsfelde  sichtbar  werden,  indem  es  hier  als  eine  VermindeniDi: 
der  Helligkeit  des  Eigeniichts  der  Netzhaut  erscheint.  In  der  Regel  erschein! 
361  dann  dieses  Eigenlicht  selbst  in  der  nächsten  Umgebung  des  dunklen  Nacb- 
bildes  durch  Gontrast  mit  diesem  etwas  heller. 

Gröfsere  Intensität  des  primären  Lichts  giebt  dem  negativen  NacbÄ 
eine  gröfsere  Deutlichkeit  und  Dauer.  Auch  unterscheiden  sich  im  Naül- 
bilde  diejenigen  Theile  eines  als  primär  beleuchtendes  Object  gebrauchtfe. 
blendend  hellen  Gegenstandes,  welche  eine  objectiv  verschiedene,  für  -ii^ 
Empfindung  aber  nicht  verschiedene  Lichtstü'ke  haben.  Ich  habe  «i 
gesehen,  wenn  ich  nach  der  untergebenden  Sonne  geblickt  hatte,  dafs  GeiW- 
stände,  die  einen  Theil  der  Sonnenscbeibe  bedeckten,  im  negativen  Nacb- 
biide  deutlich  zu  erkennen  wareu,  von  denen  beim  directen  Anblick  i» 
Sonne  wegen  der  Inadiation  keine  Spur  zu  erkennen  war.  Selbst  kleinr 
Gegenstände,  Zweige  und  Blätter  von  Bäumen  können  auf  diese  Weise  nicli- 
träglich  sichtbar  werden.  Die  Reizemplänglichkeit  derjenigen  KetzhauttheÜe. 
weiche  das  BÜd  der  Sonnenscbeibe  selbst  aufgenommen  haben,  ist  al?'! 
nachher  starker  verändert,  als  sie  es  in  den  Netzhautstellen  ist,  welche  vcc 
den  Zerstreuungskreisen  und  dem  diffus  verbreiteten  Lichte  getroffen  wsM. 
obgleich  die  ursprüngliche  Empfindung  beider  sich  nicht  unterscheiden  li^i* 
Eben  deshalb  sind  Nachbilder  der  Sonne  anfangs  gewöbnlicb  gröfser,  ^s  die! 
Sonnenscheibe,  und  werden  später  kleiner,  indem  sich  anfangs  noch  an 
Nachbild  der  Zerstreuungskreise  am  äufseren  Rande  der  Sonne  hiriH- ; 
gesellt,  welches  aber  schneller  negativ  wird  und  endlich  früher  schwinde!., 
als  das  der  Mitte  des  Sonnenkörpers,  wo  die  volle  Helligkeit  desselbeo  an- 
gewirkt hat. 

Der  Einflufs  der  Dauer  der  primären  Bestrahlung  ist  für  das  negative 
Nachbild  ein  anderer,  als  für  das  positive.  Nämlich  die  Stärke  des  negati«o 
Nachbildes  nimmt  zu  mit  der  Dauer  der  Bestrahlung,  und  scheint  sich  e'>f 
bei  längerer  Dauer  asymptotisch  einem  gewissen  Maximum  zu  nähen 
Durch  lange  Dauer  sehr  starker  Bestrahlnng  kann  sogar  eine  bleibenJ? 
Veränderung  der  betreffenden  Netzhautstelle  entstehen,  wie  dies  Bitte'' 
erfuhr,  als  er  iO  bis  20  Minuten  lang  direct  in  die  Sonne  gesehen  hM 
Zur  Erzeugung  deutlicher  negativer  Nachbilder  ist  es  deshalb  nützlich,  die 
primäre  Bestrahlung  länger  (bei  mäfsigem  Licht  etwa  ö  bis  10  Secundeni 
dauera  zu  lassen.  Dann  ist  das  positive  Nachbild  schwach  und  schsiinie' 
schnell,  das  negative  dagegen  stärker  und  dauert  länger.  So  z.  B.  schwimif' 
wenn  man  helle  Wolken  durch  das  Fenster  etwa  Vj  Secunde  lang  betmttte! 
hat,    das    positive   Nachbild   nach    etwa    12    Secunden,     das    negative  »"' 

'  »ITTER,  IMtrüie  mr  nähtren  Ktnnlirin  dci  GalnnifiDiii.    16D6.    Bil.  II.    8.  1T5-Iil- 
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e  nach  etwa  24  Secunden.    Wenn   ich  dasselbe  Object  da- 

i  Secunden  betrachtete,   schwand   das  negative  Nachbild  erst 

i.    Ich   hielt   das  Gesichtsfeld  dabei  ganz  dunkel  und  liefe 

L  Zeit  schwaches   Licht   durch   die  geschlossenen  Lider  ein- 

rüfen,  ob  das  Nachbild  noch  da  sei.    Um  das  negative  Nach- 

f  gezeichnet   zu   erhalten,   ist  es   nothwendig,   während  der 

rahlung  scharf  einen   bestimmten   Punkt  des  hellen  Objects 

lern  negativen  Nachbilde  ist  es  noch  besser  als  in  dem  fluch- 

1   möglich   nachträglich  Einzelheiten  zu   erkennen,    die  man 

Beschauung  nicht   bemerkt  hatte.    Hat  man  nach  einander 

le  Punkte  des  Objecto  fixirt,    so  erkennt  man  auch  nachher  36:^ 

eis  deckende  Nachbilder.    So  kann  mau  auch  im  Nachbilde, 

tsfelde  die  ^onne  steht,    und   man   den  Blick  schnell  über 

weifen  liefs,    den  ganzen  Weg  abgebildet  erhalten,  den  das 

nuf  der  Netzhaut  zurückgelegt  hat.    Hat  man  den  Blick  auf 

i  des  Feldes  einen  Augenblick  festgehalten,   so  entsprechen 

intensivere    runde   Nachbilder  der   Sonne,    welche  länger 

mrt  wenn  sie  negativ   geworden   sind,  dunkler  werden   und 

Liese  sind  verbunden  durch  schmalere  verwaschene  Streifen, 

jwar  auch  hell  sind,  sich  aber  bald  negativ  dunkler  zeigen, 

eher  gezeichnet   sind,    je    gröfser   die  Geschwindigkeit  der 

Für  die  betreffende  Stelle  gewesen  war.     Diese  Streifen  sind 

Sonnenscheibe  und  am  Kande  verwaschen,  weil  über  die 

its])rechenden  Netzhauttheile  nur    eine    Sehne   des  nmden 

geglitten  ist,  über  die  mittleren  dagegen   ein  Durchmesser, 

das  Sonnenlicht  länger  gewirkt  hat. 

negative  Nachbilder  bewegen  sich,  wenn   das  Auge  bewegt 

nbare  Lage   im  Gesichtsfelde    entspricht    immer  dem  Orte, 

L'h  befinden  müfste,   dessen  Bild  auf  die  von  dem  primären 

Netzhautstelle  lallen  sollte.     Ist  also  der  gelbe  Fleck  von 

:etrofleii  worden,    sn    befindet   sich   das    Nachbild,    wo  man 

jöge,   immer   im  Fixationspunkte    des    Auges    und    hindert, 

,  feinere  Gegenstände  zu  erkennen.     Liegt  ein  kräftig   ge- 

Id    dicht    neben   dem  Fixations])unkte,    so  verleitet  es  den 

es  fixiren  zu  wollen,    das    Auge    wendet    sich  nach  dem 

id  dann  flie<it  dieses   sclieinbar  immer  vor    dem  Fixations- 

dem  Kande  des  (resichtsfeldes  hin,   ähnlich  den  fliegenden 

iler  Beschauer  alier  einen  äufs^'ren  l'est(Mi  Punkt,  so  stehen 

1er  still.     Ihre  l>e\ve«;ung  hänjit    immer  inu*  von  l^ewegung 

lun  aus  den  bisher  beschriebenen  Krsclieinungen  Schlüsse 
der  Netzhautstelle  und  rles  zu^elnirigen  Theils  des  Sch- 
uhen wollen,  welche  von  dem  jirimären  Lichte  erregt  worden 
wir.    dafs    in    ihnen    erstens    nach  Krlöschen   des  primären 
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Liichtea  der  Reizungszustand  noch  eine  Zeit  lang  dauf 
)08itiven  Nachbilder  angezeigt  wird,  und  dafs  zweite 
Uervensubatanz  neu  ein&llendes,  reagirendes  Lieht  sc 
ils  die  früher  von  Licht  nicht  getroffenen  übrigen  Netz 
ler  Einwirkung  von  Licht  besteht  also  erstei 
iweitens  ist  die  Empfänglichkeit  für  neue  R< 
Ms  Reizung  einen  Zustand  verminderter  Reizempfäng] 
indet  auch  bei  den  motorischea  und  hei  anderen  empfind 
ff ir  nennen  einen  solchen  Zustand  Ermüdung. 

Aus  dem  Umstände,  dafs  die  negativen  Nacfabilderbei 
les  res^renden  Lichts  so  lange  deutlicher  werden,  bis  d 
len  Grad  erreicht  hat,  wo  Verminderung  der  Lichtstärke  ui 
hrer  ganzen  Gröfse  am  besten  wahrgenommen  wird,  köi 
lafs  die  Ennüdung  der  Sehnervensubstanz  die  Empfindu 
jichtes  ungefähr  in  dem  VerhältoiTs  beeinträchtigt,  als 
htensität  dieses  Lichtes  um  einen  bestimmten  Bruchthei 
nindert.  Es  soll,  bei  dem  Mangel  genügender  Messuni 
ler  Gang  im  Allgemeinen  bezeichnet  werden,  welchen 
ilmpfindung  einer  ermüdeten  Netzhautstelle  als  Func 
Les  reagirenden  Lichtes  einhält.  So  lange  noch  neben  d 
las  positive  besteht,  ist  die  Reizung  der  Netzhaut  zu; 
ler  noch  fortbestehenden  Reizung,  welche  das  primäre  L 
lat,  und  der  durch  die  Ermüdung  verminderten  Reizung  i 
jicht,  und  in  diesem  Sinne  können  wir  die  Helligkeit 
[ie  Summe  der  Helligkeit  des  positiven  Bildes  und  der  d 
erminderten  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  betracj 
Verminderung  der  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  gn 
:eit  des  positiven  Bildes,  so  wird  die  ganze  Helligkeit  des 
ein,  als  die  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes,  wie  sie  d 
iTetzhautstellen  der  Umgebung  erscheint,  das  Nachbild  s 
Mes  ist  bei  gröfserer  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes 
ingerer  dagegen  ist  die  Helligkeit  des  positiven  Bildes  m< 
len  Verlust  durch  die  Ennüdung  zu  decken;  das  Bild  is 

Es  sei  H  die  scheinbare  Helligkeit  des  reagirenden 
irmUdeten  Netzhautstellen,  aH  in  den  ermüdeten,  wo  t 
cheinbare  Helligkeit  des  positiven  Bildes,  so  muXa  nach 
^ei  wechselnder  Gröfse  von  H  doch  a  ziemlich  constant 
ies  an,  so  ist  aä  -|-  /  die  Helligkeit  des  Nachbildes, 
,uf  welchem  es  erscheint.    Für 

Fird 

I  ~\-  aH  =  H 
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hell,  wie  der  Grund,  es  wird  unsichtbar.    Für 

1 


U  > 


1—a 


I  ^- «//  <  H 

;ativ,  umgekehrt  für 

1  —  a 

l  positiv.    Ist  /  sehr  klein,   so  kann   schon  die  scheinbare 

jenlichtes  der  Netzhaut  gi'össer  sein   als ,  dann  wird 

1  —  a 

auch  im  dunkelsten  Gesichtsfelde  erscheinen.  Ist  endlich 
ganz  geschwunden,  so  ist  H  die  Helligkeit  im  Grunde 
3ilde.  Ist  i  —  «  bei  schwindender  Ermüdung  sehr  klein 
eine  gewisse  mittlere  Stärke  des  reagirenden  Lichtes  nöthig 
«rschied  erkennen  zu  lassen.  Im  dunkeln  Gesichtsfelde 
tit  zu  sehen  sein.  Endlich  wird  1  —  «  =  (?,  und  das 
t  ganz. 

tiven  Bilder  im  ganz  verdunkelten  Gesichtsfelde  betrifft, 
ischein,  dafs  sie  durch  Verringerung  des  Eigenlichtes  der 
e  kommen.     Dieses  Eigenlicht  also,  welches   wir  aus  der  364 
eize  auf  den  Sehnervenapparat   herleiten  müssen,   unter- 
en der  EiTiiüdung  ebenso  wie  der  Eindruck  des  äufseren 
lüdung  des  Auges   durch   Reizung  seine  Empfänglichkeit 
beeinträchtigt,    läfst   sicli    übrigens    auch   für  elektrische 
leize  der  Netzhaut  nachweisen.     "Wenn  man  ein  negatives 
entwickelt  hat,  und  läfst  einen    elektrischen  Strom   auf- 
e   und  Sehnerven  gehen,    wobei   die  helle  bläuliche  Er- 
:!htsfeldes  eintritt,  so  wird  das  negative  Nachbild  dadurch 
1  ein  Bild  gerade  im  Uebergang  von  positiv  zu  negativ 
urcli  einen  aufsteigenden  Strom  negativ,  durch  einen  ab- 
machen.    Das   für  Licht  ermüdete  Auge  empfindet   also 
hen    Reiz    schwächer.     Hat    man    durch  gleichmäfsig  an- 
arbenerscheinungeu    im    Auge    entwickelt  und    läfst  mit 
^0  kann  man    die    noch  bestehenden    Bilder  im  dunkeln 
iv    machen,    indem    man    Licht    durch  die  geschlossenen 
läfst,    orter    nach    einer    beleuchteten    Fläche  hinblickt, 
h  Druckreiz  macht   also  das  Auge   auch  gegen  Lichtreiz 
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[q  solchen  Fällen,  wo  man  ein  schwindet 

für  einen  Augenblick  sichtbar  gemacht 
Ibar  nachher  im  dunkeln  Gesichtsfelde 
bild.  Daraus  ist  zu  schliefsen,  daTs  in 
teizuDg  durch  reagirendes  Licht  zwar  s 
deten  Theilen,  aber  länger  nachdauert,  v 
bei    den  motorischen    Nerven    seine  An. 

ermüdeten  Muskels  zwar  weniger  kräf 
tines  nicht  ermüdeten.  Dieser  Wechsel 
Bildern,  welcher  zuweilen  bei  wenig  au 
tuDg  durch  Zukneifen  der  Augenlider,  B 
i^schlossenen  Lidern,  auch  wohl  nach 
1  plötzlichen  Diiick  auf  den  Augapfel 
iter,  namentlich  Plateau,  veranlalbt, 
inde  des  Nerveoapparats  während  der 
en.  Ich  selbst  kann  in  dieser  Bezieh 
in  den  meisten  Fällen  Wechsel  der  Beleu 
des  Körpers  u.  s.  w.  Veranlassung  zu 
lieh  kann  zu  einer  Zeit,  wo  sich  zwei  ei 
leicbgewichte  hallen,  der  kleinste  Nebei 
'en  Seite  einen  Ausschlag  geben.  Ich  ' 
nbewegungen  auf  das  Eigenlicht  der 
nden  auch  die  Bilder  nur,  ohne  sich  in 
ein,  und  zwar,  wie  Aühbbt    es  passend 

Stelle  auf  einem  erwärmten  Bleche  sc) 
luch  schwache  objective  Bilder  zuweilen 

einen  Punkt  fixirt,  z.  B.  eine  Landscha 
t  mir  den  Eindruck,  als  ob  die  Ver 
hiedener  ^''etzhauttheile  aufhörte  möglicl 

von  Zeit  zu  Zeit  wechselt.  Bei  object 
twerkstelUgen  dadurch,  dafs  man  den  Fi 
en  aber  nicht.  Wir  kommen  in  der  Le 
T  zurück.  Ich  finde  übrigens,  dafs,  wem 
tenem  Auge  dergleichen  Bilder  aufme 
il  der  Anstrengung  gerade  dann  am  gr 
[iwinden.  Dann  folgt  nach  einiger  Zeit  i 
i  die  Bilder  wiederkommen.     Welche  inn 

ich  nicht  anzugeben. 
Hierher  gehören  weiter  folgende  Erschei 
lenen  Principien  erklären. 
iVenn  man  auf  grauem  Grunde  einen 
!3  Stück  Papier,  betrachtet,  und  dieses  ] 
Lichtung  des  Auges  unverändert  läTst,  so 
les  weifsen  Papiers,  wie  in  den  bisher  b 
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auen  Grunde  dagegen  ein  Stückchen  schwarzen  Papiers,  und 
so  erscheint  ein  helles  Nachbild.     Die  von  dem  Bilde  des 
getroffene  Stelle  der  Netzhaut   ist   mehr  ermüdet,    die   von 
Slde  getroffene  weniger  eimüdet,  als  der  Rest  der  Netzhaut, 
graue  Grund  sich    abbildete.    Indem   nachher   die   ganze 
läfsig  von  dem  Lichte  des  grauen  Grundes  getroffen   wird, 
it  am  stärksten   auf  den  Theil   der  Netzhaut,    der  primär 
wacher  auf  den,  der  voiher  giau  sah,    am  schwächsten  auf 
ih.     Der  Versuch,    bei   dem    wir   das  schwarae  Papier  be- 
nn    wegziehen,    ist    nun   deshalb   wichtig,    weil   er    zeigt, 
^r   Betrachtung   des   grauen    Gnmdes    Ermüdung   der   von 
betroffenen    Netzhaut    eintritt,     und    dieses    Licht    deshalb 
r    und    schwächer    empfunden    wird.      Wenn    wir    nämlich 
apier    wegziehen,    triflBt    das    Licht    des    gi*auen    Gmndes 
stelle  der  Netzhaut,   und   macht  auf  diese  eben  denselben 
u   Anfang   des  Versuchs   das   Grau   des   Grundes  gemacht 
ses  hat  aber  inzwischen  die  Theile   der   Netzhaut,    die   es 
md  erscheint  viel  dunkler,    wenn  wir  es  mit  dem  fiischen 
?n  unermüdeten    Netzhautstellen    veiyleichen.      Es    unter- 
er Versuch  von  den  früheren   dadurch,    dafs    das    primäre 
ide    Licht  dasselbe  ist,    nämlich    das    Licht   des    grauen 
kennen  daraus,    dafs  äufseres   Licht   von   constanter 
?s  längere  Zeit  ununterbrochen  auf  die  Netzhaut 
immer   schwächer  und  schwächer  werdende  Er- 
en  hervorbringt.    Ja  die  Errotrungsstärke  kann,  nament- 
wachem   Lichte,   so   abnehmen,    dafs    sie    überhaupt    nicht 
len   wird.     Wenn  man  bei  hereinsinkender   Nacht   irgend 
ennbaren  Gegenstand  anhaltend  fixirt.   ohne  die  Richtung 
ändern,   verschwindet   derselbe   bald  vollständig,    und   erst 
chtung  des  Blicks  verändert,   pflegt  das  Object  wieder  im 
le   aufzutauchen.     Namentlich  am  Seehorizonte    ist    diese 
auffallend,    wenn  man    bei    l)eirinnender   Dunkelheit   sich 
iurchmustern,   weil  hm-  die  Nachbilder  jedes  Theiles   des   wa 
leren  Theile  congruent  sind,  und  w(»lchen  Punkt  des  Horizonts 
i^?.  das  Nachbild  des  dunkleren  Meeres  auf  Meer,  des  helleren 
lel  fällt.     Richtet   man   den   l>lick   dann  etwas  hiiher,    so 
ren  Theile   des  Himmels   ein    hellen^r  Streif,    der    unten 
die  jetzt  wieder  sichtbar  werdende  Grenze  des   Meeres, 
iesor  parallel  fortlaufende    Linie,    die    durch    den    ntnien 
Dieser   Streif  ist  das    nej^ative  Nachbild    des    Meeres, 
»rojicirt.     Richtet  man    den    Blick    umgekehrt    tiefer,    sd 
irzer  Streif,    das  neiijative  Nachbild  des  Himmels  auf  dem 
begrenzt  durch   den   Horizont  des  Meeres,    nach    untt»n 
u'allele  Linie.     So  kann  der  Horizont  im  indirecten  .Sehen 
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itbai'  werden,  aber  er  verschwindet  immei 
fixiren  sucht. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auch  eii 
warzes  Quadrat  auf  grauem  Grunde  flxir 
dg  verändert.  Dann  deckt  das  Nachbild 
Papier  selbst,  und  die  Ränder  verändern 
1  des  weifsen  Papiers  auf  den  grauen  Gm 
ier  dunkler;  wo  das  Nachbild  des  grauei 
der  hinschiebt,  erscheint  dieses  heller, 
^kehrt.  Hat  man  den  Blick  eine  Zeit  la 
Jite  des  Papiers  festgehalten  und  richtet 
achbaiten  Punkt,  so  sind  auch  die  Räi 
:hnet,  und  der  wahre  Sachverbalt  ist  1e 
egen  fortdauernd  mit  dem  Fixationspunkti 
;hbUder  schlecht  begrenzt,  und  es  erscheii 
le  des  weifsen  Papiers  nur  verwaschen  di 
weifsen  Papiers  ebenso  hell  schattirt.  A 
i  Zeit  lang  ein  weifses  Quadrat  auf  dunkl 
e  den  Fixationspunkt  zu  verändern,  das  A 
Igt,  so  dafs  die  scheinbare  Gröfse  des  let 
Rand  des  Quadrats,  soweit  er  jetzt  ni 
früher  gesehenen  Bildes  gedeckt  wirc 
1  dagegen  das  Auge  plötzlich,  nachdem 
•i  hat,  so  erscheint  es  auf  dem  dunkeli 
imen  umgeben. 
Die  eben  beschriebenen  Versuche  gehen 
sich,  wenn  man  statt  vor  dem  grauen  Gn 
z  dunklem  Grunde  betrachtet.  Es  tritt  h 
t  an  Stelle  des  Grau.  Nur  gesellt  sie 
mthOmliche  Erscheinung,  die  mir  davon 
I  absichtlich  die  weifse  Scheibe  fest  zu  öxii 
k  im  Gesichtsfelde  gewandert  ist,  und  dal 
zbaut  nach  einander  verschieden  hellen  E 
daher  im  Beginn  des  Versuchs,  mäfsig 
li  die  Empfindung  ihres  Eigenlichts  hei 
er  Fixation  eines  bestimmten  Punctes  i 
iTächt  sich  durch  steigende  Ermüdung  das 
dunklen  Gesichtsfeldes  zunimmt  und  &1 
Umgebung  des  weifsen  Feldes  hervortritt 
in  Wahrheit  freilich  irreführt,  an  der 
weifsen  Scheibe  gegeben  zu  sein  scheint. 
Viele  Beobachter,  wie  früher  Plateau, 
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das  weifse  Feld  durch  Contrast  in  seiner  Nachbai*schaft  eine 
Lichtempfindung  hervorriefe,  oder,  wie  sie  es  nennen, 
nde  eine  solche  besondere  Hypothese  nicht  nöthig.  Wir 
noch  in  der  Lehre  vom  Contrast  auf  diese  Hypothese 
arüber  gemachten  Auseinandersetzungen  wirkt  auch  viel- 
mit  ein,  dafs  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  eine  Empfindung 
kleiner  Intensität  sei,  während  man  dasselbe,  wie  ich 
4  schon  hervorgehoben  habe,  überhaupt  nur  durch  die 
a  seiner  Stärke  kennt,  die  den  Lichtstaub  des  dunkeln 
en,  während  seine  mittlere  Stärke  nach  der  modificirten 
pothese  berechnet,  gar  nicht  so  klein  sein  kann.  Was 
Ansicht  der  Sache  am  Rande  der  Nachbilder  von  weifsen 
iirde  als  die  wahre  Stärke  des  Eigenlichts  ausgeruhter 
[  betrachten  sein,  nur  besonders  deutlich  wahrnehmbar 
t. 

Verlauf    eines     durch    constante     Beleuchtung 

ruck 8.     Die  beschriebenen  Erscheinungen  lassen  auf  fol- 

Empfindungsstärke  schliefsen,  wenn  von  einem  bestimmten 

einer  ausgeruhten  Netzhautstelle   eine  constante  Beleuch- 

Eindruck  des  ersten  Moments  hat  eine  Nachwirkung  von 

)azu  gesellt  sich  gleich  darauf   verstärkend  der  Eindruck 

Jüchens,    und  so  fort  jedes  folgenden.     Aber   gleichzeitig 

erregte  Thätigkeit  des  Nerven,  die  sich  durch  die  Em- 

bar  macht,    auch    einen    gewissen  (irad    von  Erschöpfung 

lem  Einflufs  des  arteriellen  Blutes  nur  langsam  schwindet. 

en    neuen    Lichteinwirkungen    bringen,  zusammenwirkend 

len  Nachwirkungen  der  vorausgegangenen,  also  nicht  mehr 

Summe  hervor,  wie  die  ersten,  welche  mit  einem  Zustand 

lg   des    Auges   zusaninieutrafen.     Daraus  folgt,  dafs  eine 

ng  eine  im  Anfang  schnell   steigende  Empfindung  geben 

Maxinmm  erreicht,  später  wieder  sinkt.     Den  Beweis  für 

egung   hat    uns    der    vorher    beschriebene    Versuch    mit 

)e  gegeben,    die    zuerst  auf   schwarzem  Grunde  gesehen 

i,  wenn  ihr  ein  gleich  heller  weifser  ( irund  untergeschoben 

Nachbilde   erschien,  dunkler  als  der  gleich  beleuchtete 

bestimmen,  welche  verfliefst,  ehe  das  Maxinumi  erreicht 
he  dienen,  die  nach  folgendem  Plane  angestellt  wurden 
[UND  ExNER  ^  ausgeführt  worden  sind.  Man  zeigt  dem 
erst  ein  bejjjrenztes  weifses  Scheibchen  (Halbkreis)  auf 
eine  mefsbare  kleine  Zeit  später  erscheint  überall 
von    gleicher  Helligkeit,    noch    etwas    später  wird   das 

eber  die  zu  einer  (resichUwahrnehmang  nöthig^e   Zeit.     .Si/:.-Ä<v.  d.   Wiener 
01—632.    186S. 

oL  Optik,  2.  Auri.  33 
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uüiizen  Felde  verdunkelte,  wozu  nur  so  viel  Zeit  nöthig  war,  als  der  genannte 
Hand  brauchte,  um  die  Breit«  der  Pupille  zu  durchlaufen. 

Bei  den  Versuchen  erblickte  der  Beobachter  zuerst  durch  das  Fernrohr  das 
begrenzte  weilse  Feld,  dann  trat  ein  weifser  Sector  der  Scheibe  vor,  dann  ein 
>chwarzer,  der  den  gröfseren  Theil  des  Umfangs  einnahm.  Zwischen  den  einzelnen 
]jeobachtungen  blieben  immer  Pausen  von  zwei  Minuten,  bis  der  Ausschnitt  der 
tTsten  Scheibe  wieder  den  Blick  frei  liefs. 

S.  ExNER  fand,  dafs  das  Maximum  desto  früher  eintrat,  je  stärker  die  Be- 
knchtung  des  weifsen  Feldes  war;  ich  gebe  hier  die  Ergebnisse  zweier  Versuchs- 
reihen : 


Intensität 

Zeit  zur  Erreichung  des  Maximum 
nöthig  in  Secunden 

I.  Reihe 

II.  Reihe 

1 
2 

8 

0,2873 
0,2460 
0,2000 
0,1508 

0,2654 
0,2176 
0,1744 
0,1188 

I 


I 

I 

!•; 

I 
I 


Man  sieht  daraus,  dafs  das  Maximum  desto  schneller  erreicht  wird,  je  stärker 
ia?  Licht,  und  zwar  sind  die  Zeitdifferenzen,  welche  einer  Verdoppelung  der  Be- 
■-acbtnngsstarke  entsprechen,  nahehin  gleich  grofs. 

l)er  genannte  Beobachter  hat  auch  durch  Benutzung  verschieden  starker  Be- 
if^uibtungen  der  beiden  weifsen  Felder  noch  andere  Puncte  der  Curve  abmessen 
A'uiien.  welche  die  Empfindungsstärke  als  Function  der  Zeit  darstellt,  und  dadurch 
iie  Form  einer  solchen  Curve  (Fig  192)  ziemlich  vollständig  hergestellt. 


!■ 


% 
I 
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Mit  demselben  Apparat  wurden  noch  Beobacbtangen  I 
welcher  die  Wahmehmiing  des  Gesichtsbildes  zu  Stande  k 

366  Für  die  Seitentheile  der  Netzhaut  haben  Pu 
merkt,  dafs  der  Eindruck  heiter  Objecte  auf  ihnen  \ 
als  im  Centrum.  Die  Ermüdung  scheint  dort  also  vi( 
Für  die  negativen  Nachbilder  auf  den  Seitentbeilen 
dafe  sie  weniger  intensiv  siud,  als  die  centralen,  übi 
liehen  ähnlich  verhalten.  Aufserdem,  finde  ich,  w< 
übersehen,  als  die  centralen  Nachbilder,  selbst  auf  h 
beim  Wechsel  der  Beleuchtungsstärke  bemerkt  man  ! 

Wir  gehen  jetzt  über  zu  den  Färb  enersch  ein  un 
Wenn  man  farbige  Ubjecte  betrachtet  hat  und  die 
dunklem  oder  weifsem    Grunde   von  verschiedener   H 

367  entsteht  je  nach  Umständen  ein  positives  oder  negati 
Bild  ist  im  Anfang  in  den  Stadien  seiner  gröfsten  F 
mit  dem  Object,  und  das  negative  Bild  ist,  wenigsteE 
und  kräftig  entwickelt  ist,  complementär  zu  dem 
Uebei^ng  von  dem  positiven  zu  dem  negativen  Bi 
gewöhnlich  so,  dass  sich  weifsliche  oder  graue  Farbe 
zwischenschieben,  und  zwar  ist  die  Ordnung  dieser 
dieselbe,  gleichviel  ob  der  Uebet^ang  durch  allmäliges 
oder  durch  Steigerung  der  Helligkeit  des  Grundes  gf 

Die  positiven  Bilder  entwickelt  man  am  besten 
kung  des  primären  Lichtes.  Hat  man  dabei  verscl 
vor  sich,  so  zeigt  das  zurückbleibende  positive  Nac 
Objecte  genau  in  ihren  natürlichen  Farben.  Ehe  das 
ergiefst  sich  darüber  meistens  ein  rosenrother  Seh 
früheren  Farbenunterschiede  fast  ganz  verschwinden, 
gefärbte  gelblich-graue  Töne,  in  denen  das  der  Hellig 
schwindet  oder  in  ein  schwach  gezeichnetes  negatives 
Die  negativen  Nachbilder  erhält  man  besser  i 
des  Objectes.  Um  sie  zu  sehen,  lege  man  farbige  Pa 
Grund,  fixire  einen  bestimmten  Punkt  des  farbigen  1 
plötzlich  weg.  Dann  erscheint  auf  dem  grauen  Grunde 
negatives  Nachbild  von  compleraentärer  Färbung.  So 
von  Roth  blaugrün,  von  Gelb  blau,  von  Grün  rosi 
Ueber  die  Dauer  und  Stärke  dieser  Nachbilder  gilt  in 
was  vorher  über  die  Nachbilder  weifser  Objecte  gesai 

Das  Auge  also,  welches  z.  B.  Gelb  gesehen  hat, 
in  einem  Zustande,  wo  die  blauen  Theile  des  weil 
afficiren,  als  die  gelben  Theile.  Die  Ermüdung  der  ] 
Wirkung  demnach  nicht  gleichmäfsig  auf  jede  Art 
hauptsächlich  auf  eine  solche  Reizung,  welche  der 
Sehr  einfach  wird  dieser  Umstand  aus  Th.  Yodsg's  I 
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arben  verschieden  empfindlichen  Nervenarten  erklärt.  Denn 
Licht  diese  drei  Arten  von  Nerven  nicht  gleich  stark  eiregt, 
verschiedenen  Graden  der  Erregung  auch  verschiedene  Grade 
lachfolgen.  Hat  das  Auge  Koth  gesehen,  so  sind  die  roth- 
erven  stai'k  gereizt  und  sehr  ermüdet,  die  grünempfindenden 
ndenden  schwach  gereizt  und  wenig  ermüdet.  Fällt  nachher 
das  Auge,  so  werden  die  grün-  und  violettempfindenden 
t'hältnifsmäfsig  stürker  afficirt  werden,  als  die  rothempfindenden. 
es  Blaugiiln,  der  Complementärfarbe  des  Roth,  wird  deshalb 
mg  überwiegen. 

id  verhält  es  sich,  wenn  man  negative  Nachbilder  von  farbigen 
irbigem    Grunde   betrachtet.     Aus    der   Farbe  des  Grundes 
r  hauptsächlich  diejenigen  Bestandtheile,  welche  in  der  primär 
irbe  überwiegen.     So    läfst    ein    giünes   Object   auf  gelbem 
;elbes  Nachbild,  auf  blauem  Grunde  ein  violettes.     Denken 
b  aus  Roth  und  Grün,  das  Blau  aus  Grün  und  Violett  zu-  368 
lann  das  Grün  in  beiden  durch  P^influfs  der  Ermüdung  ver- 
ebt sich  der  Erfolg,   dafs  das   Nachbild   im   Gelb  sich  dem 
em  Violett  nähern  wird.     Ueberhaupt  liegt  die  Farbe  des 
r  zwischen  der  des  Grundes  und  der  der  Complementärfarbe 
kann,  soweit  es  nur  den  Farbenton,    nicht  die   Helligkeit 
Mischung  von  beiden  angesehen  werden. 

liat  unter  Leitung  von  Herrn  E.  Hering  Versuche  tiber  farbige  n 

11t/    deren   P^rgebnisse    sieb  durchaus  unter  die  oben  aufgestellte 

ie  er  aber  glaubt  zur  Widerlegung  der  Theorie  von  Tu.  YOUNG 

nen.     Seine    Einwendungen    wären    richtig    einer    Farbentheorie 

Grundfarben  in  einer  oder  einigen  der  Spectralfarben  zu  ünden 

em  das  Eigenlicht  der  Netzbaut  als  verschwindend  klein  betrachtet. 

Annahme   habe    ich    mich   schon   in   der  ersten  Ausgabe  dieses 

besonderer  Beziehung  auf  die  Nachbilder.    Nun  wissen  wir  von 

rmüdungserscheinungen  im  Auge  bisher  noch  zu  wenig,    da   wir 

itbaren  Fällen   ohne  Ausnahme  mit  Ermüdung  aller  drei  Faser- 

1,    um    Schätzungen    über  den  gröfseren  oder  kleineren  Eintiufs 

leit    anstellen    zu   können,    wie    sie   Herr  Hess   anstellt.     Aber 

3S  sich  hier  nur  darum,    zu    zeigen,    dafs    eine   Hypothese  tlber 

Verlauf  der  Netzhautermüdungen  möglich  ist,  die  mit  den  That- 

es  in  Übereinstimmung  ist,  welche  hier  übrigens  nur  dazu  dienen 

nkenden  Schätzungen  von  Hess  eine  in  sich  folgerichtige  Rech- 

1  Grölsen  zu  setzen,  die  übrigens  natürlich  keinen  anderweitigen 

;  Richtigkeit  macht. 

onenten  des  i)rimären  Lichts  gleich  ./,  //,  .r,  die  des  reagirenden 
f.      Setze    ferner,    dafs    während    der    PMnwirkung    von  x  die 
gleichen  Gnindfarbe  J  mit  steigender  Zeit  t  alniehme,  wie 


Tonünderiinf?<n  der  Spectrnlturben  durch  Ermüduiid^  der  Netzhaut  mit  homo- 
rchie.     Bd.  "C.     Abth.  1.     8.   1-3*.».    189Ü. 
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Diese  Gleicbongen  drOcken  ans,  dafs  diese  Erregungen  1 
abnehmen,  je  st&rker  die  Intensität  der  ennftdenden  Far 
Daraas  folgt 

il^i_.^-i(^  — ;/)/■ 

Ist  also  im  ermüdenden  Licht  x  stärker  vertretfin  als  y,  : 

Ermfldnng   kleiner  ^  — .    Ebenso  ist,  ivenn^;>r  da 

Farbenion  des  Nachbildes  ändert  sich  so,  dafs  das  $ 
weniger,  {f  am  wenigsten.  Zurücktreten  der  flberwiegei 
Nachbild  im  Farbenton  deren  Complementfirforbe,  woza 
plementäre  F&rbnng  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  gesellt 
Gäbe  es  Spectralfarben,  die  nnr  einer  oder  zweiei 
in  denen  also  z ^0  oder  y^z^O  wäre,  so  würde 
eintreten  and  deren  Nachbild  wflrde  sich  der  Comple 
nicht  nähern  können,  nnd  die  letztere  nun  ans  dem  Eige 
Dann  wäre  der  Einwurf  von  Hess  berechtigt. 
8  Von  besonderem  Interesse  sind  die  Fälle,    wo 

der  des  Grundes  gleich  oder  complementär  ist,  \} 
den  ersteren  Fall  zu  machen,  thut  man  am  bestei 
auf  einen  farbigen  Grund  zu  legen,  und  nachdem  1 
Randes  eine  Weile  fixirt  hat,  es  plötzlich  hinweg: 
Umstilnden  ist  der  neben  dem  Schwarz  sichtbare 
das  primäre  farbige  Object  zu  betrachten,  der  gau 
Entfernung  des  schwarzen  Objects  als  das  reagirend 
dann  ein  helles  Nachbild  des  schwarzen  Objects,  in 
Grundes  nicht  blos  lichtstärker,  sondern  auch  gesä 
des  Grundes,  so  dafs  sie  auf  dem  letzteren  mit  \ 
sein  scheint.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  erkennt 
Grauwerden  des  farbigen  Grundes  auch  wohl,  ehe  n: 
wegnimmt.  Recht  auffallend  wird  es  im  letzteren 
dieser  Stelle  die  Farbe  in  der  Weise  sichtbar  wi 
Augenblicke  des  Beschauens  dem  unermüdeten  Auge 
werden  des  Grundes  findet  sich  nicht  blos  bei  gemisc 
bei  welchen  es  so  stark  werden  kann,  dars  der  Farl 
verschwindet,  sondern  selbst  bei  den  homogenen  F« 
gewisser  ferbiger  Gläser,    nachdem   man  auf  das  S< 
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;eschlossen  hat.     Wenn   man  z.  B.    ein   mit   Kupferoxydul 

as,  welches  nur  rothe  Strahlen  hindurchläfst,  vor  die  Augen 

und  die  Eänder  des  Glases  mit  einem  dunkeln  Tuche  um- 

rothes  Licht  zu  den  Augen  dringen  kann,  dann  durch  das 

Ä'eifsen  Fläche  sieht  und  vor  diese   ein    schwarzes  Object 

an  plötzlich  entfernt,  so  sieht  man  den  (regensatz  zwischen 

jiiinde  und   dem   gesättigten   Koth   des    Nachbildes   ganz 

Irklärung   dieser    Erscheinung    liegt    offenbar    darin,    dafs 

chauens  der  rothen  Farbe  des  Grundes  die   betreffenden 

:haut    für    Roth     ermüden     und    es    deshalb    schwächer 

?  unermüdeten  Theile,    auf  welche  das  Bild  des  schwarzen 

Ä'ar.     Ist   das    Koth   auch    noch   mit   Weifs    gemischt,    so 

indlichkeit    für    das    Roth    in    einem    stärkeren    Verhält- 

die    übrigen   Farben,    die   in    dem   beigemischten  Weifs 

nd    die    Farbe    nmfs    deshalb    durch    die   Ermüdung   der 

iifsmäfsig   weifslicher   werden;    da  sie    aber   auch   gleich- 

ler    wird,    erscheint   sie    grau.      Dasselbe    geschieht   nun 

mit    weifslichem   Roth,    sondern    auch   mit   ganz    reinem 

iiird   man  die  Erkläiiing   theils   von   dem  Lichtnebel  des  » 

eldes,    theils    von    der   gemischten   Natur    der   Eindrücke 

alfarbeu  herleiten  müssen. 

iiäre  Farbe  complementär  zu  der  reagirenden  Farbe  des  ^09 
•scheint  die  letztere  in  der  Ausdehnung  des  Nachbildes 
den  nicht  ennüdeten  oder  durch  die  Farbe  des  Grundes 
der  Netzhaut.  Wenn  man  auf  einen  rothen  Grund  ein 
legt,  und  nachdem  man  es  eine  Weile  fixirt  hat,  es  weg- 
ein gesättigt  rothes  Nachbild,  ähnlich  als  hätte  man  ein 
weggenommen.  Man  kann  sich  aber  leicht  überzeugen, 
Nachbilde  eines  complementären  Objects  noch  gesättigter 
ilde  eines  schwarzen  Körpers.  Am  einfachsten  ist  es, 
verfertigen,  von  dem  ein  Theil  schwarz,  ein  anderer 
ün  ist,  dies  auf  einen  complementären  (rothen)  Gnind  zu 
unkt  des  (irundes  dicht  an  der  Chenze  des  Schwarz  und 
.  Nimmt  man  das  Object  dann  weg,  so  erscheint  in  dem 
e  Farbe  des  Grundes  klarer  als  in  dem  vorher  imbedeckten 
.  Das  Nachbild  des  Blaugrün  ist  etwas  dunkler  als  das 
es  ist  nicht  das  Koth,  welches  dort  lichtschwächer  wäre, 
las  Roth  im  Nachbilde  des  Schwarz  wie  von  einem  weifs- 
»ssen,  welcher  im  Nachbilde  des  Blaugrün  das  Roth  frei- 
.  also  das  Nachbild  des  Roth  auf  Koth  grauroth,  des 
weifsroth,  (h^s  lUaugrün  auf  Roth  gesättigt  rotli.  Man 
liede  sehr  gut,  wenn  man  bei  diexMii  Versuch  alle  drei 
mder  hat. 
US,  dafs  das  K*otli  des  Grundes   noch   Weils   enthält,'  so  ^^70 
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erklärt  sich  der  Erfolg  leicht.  Schwarz  enn 
empfindet  im  Nachbilde  uDverändert  das 
Roth  ermüdet  das  Auge  fUr  Roth,  es  em 
schwächer,  die  übrigen  Bestandtheile  des 
die  Empfindung  ist  die  von  lichtschwachen 
Das  Blaugrün  macht  dagegen  das  Äuge  une 
fremdartigen  Theile  in  dem  Lichte  des  Grün 
Nachbilde  freier  von  fremden  Beimengungen 

Dieselben  Versuche  gelingen  nun  aber  i 
färben.  Ich  habe  im  Felde  eines  Fernrohrs 
tnim  hergestellt  mit  allen  Vorsichtsmafsregel 
letzten  Reste  weifsen  Lichts  zu  entfernen, 
dafs  man  die  Blendung  des  Femrohrs  auf  ih 
vielmehr  die  wolkigen  Figuren  des  inneren 
Auge  wurde  von  keinem  anderen  Lichte,  al 
Spectnim  getroffen.  Auf  dieses  farbige  Feit 
complementären  Spectralfarben.  Zu  dem  Enc 
ein  kleines  bewegliches  Stahlspiegelchen  gesi 
einen  passend  abgeblendeten  Tbeil  eines  and< 
durch  eine  kreisförmige  Blendung  ahgegi'enzt 
ist  ein  so  hoher  Grad  von  Reinheit  nicht 
waren  so  getroffen,  dafs  der  ganze  Kreis  ii 
Sobald  man  das  Spiegelchen  vor  dem  Oculi 
statt  des  bisher  durch  Reflexion  gesehenen  1 
das  reine  Spectrum.  Auf  diesem  erschien  dt 
Es  traten  hier  genau  dieselben  Erfolge  ein, 
mit  Pigmentfarben.  Namentlich  erschien  d 
färben  als  eine  gesättigtere  Farbe  im  Vergle 
Der  letztere  schien  wieder  mit  einem  wei 
sein,  welcher  an  der  Stelle  des  Nachbilde 
und  die  Fai'be  des  Grundes  in  ihrer  gröff 
Aus  diesen  Versuchen  geht  unabhängig  von  < 
suchung  der  Farbenerapfindlichkeit  in  §  21  f 
rung  hervor,  dafs  die  gesättigtesten  o 
existiren,  die  reinen  Spectralfarben,  i 
nicht  die  gesättigteste  Farbenempfio' 
überhaupt  möglich  ist,  sondern  dafs  wir 
das  Auge  gegen  die  Complementärfarbe  unei 

Auch  in  diesem  Falle  könnte  man  glaub 
welcher  den  Grund  überzieht,  der  innere  ] 
Theile  im  Nachbilde  entfernt  seien.  In  der 
Auge  auf  den  dunkeln  Grund  neben  dem  Spei 
gefärbtes  Nachbild.  Auch  in  diesem  Falle 
ungenügend,  weil  die   Erscheinung  auf  sehr 
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e   die  scheinbare  Helligkeit  des  Lichtnebels  doch  wohl  zu 
Folgen   wir   dagegen   der   Annahme   von   Th.  Young,    so 
die  reinen  Farbenempfindungen  der  einzelnen  Nervenarten 
gegen   welche   die  Spectralfarben  immer  noch  w^eifslich  er-  371 

weil  nach  der  noth wendigen  Modification  jener  Annahme 
^  homogenen  Lichts  nicht  blos  eine  einzige  Art  von  Nerven- 
lich erregen  kann. 

Vei-suche  über   Nachbilder   farbiger   Objecte   auf  farbigem 

an   nun   auch   so  anstellen,    dafs  man  den  Fixationspunkt 

.s  Object  dem  Auge  nähert  und  wieder  davon  entfernt,  wie 

reifse  Objecte  beschrieben  ist.    Hat  man  zum  Beispiel  eine 

r  gelbem  Grunde  eine  Weile  so  betrachtet,  dafs  man  einen 

fkirte,  und  wechselt  nun  den  Fixationspunkt,   so  fällt  das 

len  Scheibe  zum  Theil   auf  den  Grund,  zum  Theil  auf  die 

[las  Nachbild  des  Gnmdes.     Wo  das  Nachbild  der  Scheibe 

.11 1,    erscheint  das  Gelb  gesättigter,    ebenso  das  Blau,   wo 

>   Grundes   auf   die    Scheibe  fallt.     Dagegen  ei'scheint  das 

it  Grau  gemischt,    wo    das  Nachbild    der  Scheibe   auf  die 

Nachbild  des  Grundes  auf  den  Grund  fällt.      Der  Erfolg 

nderungcn    dieser    Versuche   läfst   sich   leicht   tibersehen. 

sich  auch  Contrasterscheinungen  ein.     Hat  man  ein  weifees 

n  auf  rothem  Grunde  fixirt,  und  wirft   dann   das  Nachbild 

das  Nachbild  des  rothen  Grundes  blaugrün,  das  des  kleinen 

th  durch  Contrast   zu  jenem  Grün,    wie  sich   im  nächsten 

u  wird.    Am  besten  legt   man   zu  dem  Ende  das  farbige 

lifses  Blatt,  auf  das  farbitj:e  dann  ein  weifses  Schnitzelchen, 

einer  Pincette  festhält,  während  man  das  farbige  Blatt  weg- 

rscheint  eine  solche  ( 'ontrastfärbung  auch  um  das  Nachbild 

adrats  auf  weifsem  Grunde. 

lur  farbige,  sondern  auch  weifse  Objecte  geben  farbige 
len  die  Farben  gewöhnlich  niannij^ach  wechseln.  Man  be- 
5cheinungen  gewöhnlich  als  das  farbige  Abklingen  der 
Reihenfolge  der  Farben  ist  dabei  verschieden,  je  nach  der 
tensität  des  primären  Eindrucks.  Die  Farbenfolge  nach 
hauung  finde  ich  übereinstinmiend  mit  Fechnee^  und 
rsprüngliche  W^eifs  fj:eht  schnell  (hirch  grünliches  Blau 
schönes  Indigblau,  si)äter  in  Violett  oder  Kosenroth  über, 
hell  und  klar.  Dann  folgt  ein  schmutziges  oder  graues 
lessen  sich  das  ])ositive  Nachbild  meist  schon  in  ein  ne- 
.  und  im  nefrativen  liilde  wird  dieses  Orange  oft.  noch  ein 
rün.  Nach  sehr  kurzer  Einwirkung  dos  i»rimären  Lichts 
Ige  die  letzte  Farbe,  und  das  IJild  schwindet,  ehe  es  ne- 

A*n.  I^  220.    1840. 

U!  Ckeitiif '•t  fie  Ploifi'iu^.     3.  Svr.     WA.    Itö— llf..    Ig'.Ü. 
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gativ  wird.  Dieselbe  Farbenfolge  fand  auch  Aübert  nach  der  Betrachtim;: 
des  etwas  bläulich  gefärbten  Entladungsfunkens  einer  Leydener  Flasche,  diu 
war  das  Orange  auf  dunklem  Grunde  nicht  deutlich  erkennbar,  auf  weiTseii; 
dagegen  sowohl  diese  Farbe  als  das  folgende  Grün  sehr  deutlich.  Umgekn 
ist  das  Bild  von  einem  gelben  Hofe,  wohl  dem  negativen  Nachbilde  dt? 
durch  unregehnäTsige  Brechung  im  Auge  zei'Streuten  bläulichen  Lichts. 
372  Die  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  beziehen  sich  auf  den  Verlauf 
des  Nachbildes  im  ganz  dunkeln  Felde.  Wenn  es  dabei  überhaupt  m 
Bildung  negativer  Nachbilder  kommt,  so  erscheinen  diese  nur  in  das  Eigen- 
licht  des  dunkeln  Feldes  dunkel  eingezeichnet.  Wenn  man  nun  währen«! 
des  Bestehens  eines  solchen  Nachbildes  allmälig  reagirendes  Licht  zulal^i ; 
indem  man  die  Hände,  oder  ein  dunkles  Tuch,  mit  dem  man  die  Auges 
bedeckt  hat,  langsam  hinwegzieht,  so  beobachtet  man  im  Allgemeinen,  daf> 
das  Nachbild  dabei  in  die  späteren  Stadien  seiner  Farbenentwickelung  über- 
geht und  wieder  zurückschreitet,  wenn  man  das  reagirende  Licht  wieder 
schwächer  macht.  Läfst  man  z.  B.  Licht  hinzutreten,  während  das  Bild  itu 
absoluten  Dunkel  blau  ist,  so  geht  es  durch  Bosaroth  in  ein  negatives  gelbes 
Bild  über.  Deckt  man  schnell  genug  wieder  zu,  so  findet  man  das  Blac 
wieder.  Ist  das  Bild  im  absoluten  Dunkel  rosaroth,  so  ^ird  es  durcli 
schwaches  Licht  gelbroth  u.  s.  w.  Wenn  das  positive  Nachbild  im  dunkelo 
Gesichtsfelde  schliefslich  ganz  geschwunden  ist,  sieht  man  auf  schwach  er 
leuchtetem  Grunde  noch  längere  Zeit  ein  graues  oder  grüngraues  negatives 
Nachbild,  und  der  hellere  Grund,  der  es  umgiebt  und  der  den  nicht  ermü 
deten  Stellen  des  Auges  entspricht,  erscheint  dann  rosaroth. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  hat  Plateau  die  Annahme  ge- 
macht, dafs  die  Dauer  der  einzelnen  Stadien  der  Nachbilder  füi-  die  ver- 
schiedenen Farben  verachieden  sei,  und  er  suchte  dies  durch  die  im  vorigen 
Paragraphen  erwähnten  Versuche  auch  direct  zu  erweisen.  Um  eine  voll 
ständige  Erklärung  zu  geben,  müfsten  wir  nicht  blos  den  Verlauf  der  nach- 
bleibenden Reizung,  sondern  auch  den  Verlauf  der  Ermüdung  vollständig 
kennen.  Indessen  läfst  sich  doch  einiges  aus  ihnen  schliefsen.  Im  ganz 
dunkeln  Gesichtsfelde  sind  nämlich  die  ersten  hellsten  Stadien  der  Erschei- 
nung ziemlich  unabhängig  von  dem  Grade  der  Ermüdung,  weil  diese  erst  in 
Betracht  kommt,  sobald  die  Helligkeit  des  positiven  Nachbildes  sich  von  der 
des  inneren  Lichtnebels  nicht  mehr  sehr  unterecheidet.  Wir  können  des 
halb  als  wahrscheinlich  annehmen,  dafs  die  grünblaue,  blaue  und  rosarothe 
Phase  nur  von  der  nachbleibenden  Reizung  bedingt  sind,  während  bei  der 
gelben  und  grünen,  in  denen  sich  das  negative  Nachbild  ausbildet,  auch  die 
Ermüdung  in  Betracht  kommt.  Wir  müssen  daraus  schlie&en,  dafs  die 
nachbleibende  Reizung  für  die  drei  Farben  Roth,  Grün,  Violett  in  der  Weise 
abnimmt,  wie  die  nebenstehende  Fig.  193  es  darstellt.  Darin  bedeuten  die 
horizontalen  Abscissen  die  Zeit,  die  verticalen  Ordinaten  der  Curven  die 
Intensität  der  Reizung.  Die  ausgezogene  Linie  entspricht  dem  Grün,  die 
punktirte  dem  Violett,  die  gestrichelte  dem  Roth.    Die  positive  Nach^irkui^' 
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Tarben  continuirlich  ab,  aber  so,  dafs  die  Abnahme  des 
ie  schnellste,  nachher  die  langsamste  ist,  die  des  Grün 
nste, 
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as  Rothe  zieht.  Nun  mischt  sich  in  Wirklichkeit  aber  die 
he  in  dem  weifslichen  inneren  Lichtnebel  ein  grünliches  Nach- 

dafs  also  die  Ermüdung  für  Grün,  dessen  nachbleibende 
allsten  geschwunden  ist.  schliefslich  am  geringsten  zu  sein 
üne  negative  Bild,  mit  positivem  Roth  gemischt,  wird 
elches  je  nach  der  gröfseren  Stärke  des  einen  oder  an- 
dunkler, als  der  Grund  ei-scheinen  kann,  und  zuletzt  in 
inn  auch  das  Roth  erlischt.  Bei  Plateau's  Vei'suchen 
r  Farbeneindrücke  stellte  sich  dasselbe  Gesetz  der  Ab- 
;  diejenigen  Eindrücke,  welche  im  Anfang  am  schnellsten 
ich  am  längsten  in  schwachen  Resten  dauerten.  Ganz 
ich  die  Reihe  der  Farbenersclieinungen,  wenn  die  Er- 
iworden   ist,    wie    es    nach   längerer  Einwirkung   weifsen 

Einwirkung  sehr  intensiven  Lichtes  stattfindet.  Bei 
;  weifsen  Lichtes  zeigt  sich  nach  Fechnbk's  Beobachtungen 
imüdung  schon  während  der  Betrachtung  des  Weifs  da- 
farbig  wird.  Nachdem  er  die  Augen  eine  Zeit  lang  ge- 
hatte, imi  die  Nachwirkung  früherer  Eindrücke  zu  be- 
•  dieselben  auf  ein  weifses  im  Sonnenschein  auf  schwarzem 
jld.    In  den  ersten  Momenten  liefs  sich  wegen  einer  Art 

sicheres  I'rtheil  über  das  Vorhandensein  oder  Nicht- 
'  Farbe  fällen;  eine  solche  scheint  sich  in  der  That  eret 
u  entwickeln.  Bald  nämlich  färbt  sich  das  Papier  ent- 
m  blaugrau  oder  blau,  ohne  dafs  bei  oftmaligen  Ver- 
mgsstufe  durch  Grün  wahrzunehmen  gewesen  wäre,  dann 

roth.  Die  i^elbe  Phase  ist  die  kürzeste;  die  blaue 
1  lange,  ehe  sie  in  die  folgende  übergeht.  Nach  der 
letten  konnte  er  keine  weitere  wahrnehmen,  obgleich  er 
u  grofser  Anstrengung  des  Auges  foitsetzte.  Auch  im 
ichte  nahm  er  die  angegebene  Folge  der  Färbungen  oft 
mal  mit  gröfserer  Entschiedenheit  als  das  andere  Mal; 
Färbungen  erkannte  er  hier  in  der  Ke^jjel  leichter  als  die 
s'EB  stellt  die  Erscheinungen  durch  drei  Cuiven,  aber  mit 
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anderen  Grundflächen  vor,  ähnlich  denen  der  Fig  194, 
zontalen  Abscissen  der  Zeit  proportional  sind,  die  vertic 
V  stärke 

^*:>^  dauen 


würde  die  Farbe  gelbgrün,   zur  Zeit  1  weifslich  grün,  1 
bei  3  violett,  später  rosaroth  sein. 

Nach  längerer  und  stärkerer  Einwirkung  primären  \ 
das  Nachbild  auf  ganz  dunklem  Grunde  folgende  Farbenri 
374  Grün,  Roth,  Blau  und  auf  weifsera  Grunde  schliefsli 
und  gelb.  Beim  Roth  wird  das  Bild  negativ.  Segci 
Beschreibung  einige  Zwischenstufen  mehr  ein.  Die  Färb 
sind  ihm  Weifs,  Grün,  Blau,  die  der  zweiten  (negat 
Violett,  Blau,  Grün.  Wenn  die  Einwirkung  des  weil 
wisse  Zeit  überdauert  hat,  ist  diese  Farbenreihe  constai 
längere  Einwirkung  nicht  weiter  geändert.  Bei  einer  kt 
nicht  blos  momentanen  Dauer  der  primären  Lichtwirknn 
Weifs  sich  deutlich  gelb  gefärbt  hatte,  war  die  Farbenf 
Rothgelb,  dann  wurde  es  negativ  grün.  Bkücke  giebi 
Roth,  dann  negativ  ohne  deutliche  Farbe.  Die  blaue 
immer  die  erste  Änderung  des  primären  Lichteindrucks  : 
eine  rosenrothe,  rothgelbe  bis  grüne  positive  Phase,  je  i 
primären  Eindrucks. 

Auch  bei  diesen  farbigen  Nachbildem  bestätigt  si 
Erhellung  des  Grundes  durch  weifses  Licht  die  späteren 
bildes  herbeiführt,  während  Verminderung  des  reagirende 
bild  wieder  auf  frühere  Phasen  zurücktreten  läfst.  So 
beobachtet  habe  von  gleichmäfsig  erleuchteten  Flächen, 
mein  Auge  gut  acconunodirt  war,  habe  ich  die  Färbet 
Nachbildes  entweder  auf  der  ganzen  Fläche  gleichzeiti 
unregelmärsig  von  dieser  oder  jener  Seite  vorschreitend 
ist  es  nach  dem  Anblicke  der  Sonne  oder  ähnlicher  blei 
wohnlich,  dafs  die  Farbenveränderungen  des  Bildes  v( 
Mitte  hin  vorschreiten.  Aufser  den  Unregelmäfaigkeil 
welche  für  hellere  Objecte  immer  gröfsere  Mengen  Licht  i 
des  Bildes  verbreiten,  kommt  hier  auch  wohl  in  Betracht 
hafter  Blendung  des  Auges  es  fast  unmöglich  wird,  die  i 
Richtung  des  Auges  festzuhalten.  Die  Folge  davon  ist, 
des  Sonnenbildes  entsprechende  Stelle  der  Retina  anhaltei 
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mtei'worfen  wird,  als  die  dem  Rande  jenes  Bildes  näheren, 
-per  selbst  schliefst  sich  ringsum  der  Widerschein  des  in 
nd  im  Auge  selbst  diffiis  zerstreuten  Lichts.    Wenn   man 
usgeruhte  Auge   plötzlich  für  einen  Augenblick  nach  der 
,  so  erkennt  man  in  der  blendenden  Lichtfläche  kaum  die 
lenkörpers.    So  hat   man   denn   in   diesen  Fällen  immer 
nach  der  Peripherie  hin  allmälig  abnehmende  Lichtwirkung, 
t   im   Nachbilde   ein  verschiedener  Verlauf  der  einzelnen 
iver  die  Wirkung,    desto   langsamer  verlaufen  im  Ganzen 
?n,    so    dafs   man   am  Rande  des  Nachbildes  meist  die 
>ieht,   welche   allmälig   gegen    das    Centrum    vorrücken. 
Reihenfolge  der  Farben   in  den  peripherischen  Theilen 
»ren   Ermüdung   meist  etwas   abweichend  von  der  in  der 
»ild   hat   in   seinen  ersten  Stadien  dieser  Erklärung  ent- 
röfseren   Umfang   als   die    scheinbare   Gröfse   der  Sonne 
erfällt  leicht  in  den  Fehler,   das  ganze  Nachbild  für  das 
eibe  allein  zu  halten,  und  zu  glauben,  dafs  die  verschie- 
be,   die  sich  darin  entwickeln,    dieser   selbst   angehören, 
dichkeit  ihrer  Umgebung  entsprechen.    Um  das  Nachbild  375 
t  regelmäfsig  zu  entwickeln,    nehme  ich  ein  sehr  dunkel 
;  ein  berufstes  Glas  oder  mehrere  complementär  gefärbte 
T  gelegt),  sehe  damit  nach  der  Sonne  hin,  welche  durch 
als  eine  schwach  sichtbare  Lichtscheibe  erscheinen  mufs. 
s  Glas  für  einen  Moment  weg,  und  ^hliefse  sogleich  die 
dieselben  verhältnifsmäfsig  wenig  angegriffen,  und  haben 
•telhm^   zu   verändern,    wiihrend  doch  das  Nachbild  sich 
ekelt.    Unter  diesen  Umständen  finde  ich  auch  im  Nach- 
em,    welcher   in   seiner  ganzen  Ausbreitung  eine  gleich- 
t,  und  ziemlich  die  Gröfse  der  scheinbaren  Sonnenscheibe 
die  Abweichungen,    welche  am  Rande  vorkommen,  den 
lg  im  Auge  zuschreil)en  kann. 

r  diesen  Umständen  in  der  Umgebung  des  Sonnenbildes 
des  Nachbildes  verlaufen,  welche  weifse  Gegenstände 
inblick  geben.  Positives  Blau,  Rosaroth,  welches  durch 
unkelgriin  ü])ergeht,  während  das  Bild  der  Sonne  selbst 
Phase  als  ein  verwaschener,  nicht  regelmäfsig  iimder 
leint,  der  ungefähr  zu  der  Zeit,  wo  der  Gnmd  rosenroth 
?  zweite  Phase  tritt,  und  sich  hellblau  färbt.  Die 
hnell  in  die  dritte  Phase  über,  indem  das  Blau  zuerst 
h  in  der  Mitte  grün  wi!<l,  während  am  Rande  ein  roth- 
ht,  der  dunkler  als  die  Umgebung  ist,  und  an  dessen 
dann  auch  wohl  schon  in  dieser  Phase  ein  noch  dunk- 
ln abzeichnet.  Richtet  man  die  Augen  während  dieser 
s  Feld,  so  verwandelt  sich  das  positive  Grün  durch 
ve  Blutroth  der  folixenden  Phase. 
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Die  vierte  Phase  entsteht,  iudem  das  Bo 
Mitte  des  Bildes  verbreitet.  Der  blaugraue  f 
dunkler.  Das  ganze  Nachbild  ist  jetzt  dunkler 
erscheint  im  G^ensatz  dazu  weifslich  oder  grüi 
negative  Grün  vom  Bilde  der  Hlmmelsääche.  I 
bilder  der  Fensterstäbe  erscheinen  darin  hell, 
auf  weifsen  Grund,  so  geht  das  Both  in  Grünbl. 

In  der  fünften  Phase  endlich  niimiit  d 
Farbe  des  bisherigeo  Saumes  an,  und  verschwii 
in  diesem  Stadium  des  Blau,  während  es  auf 
scheint. 

Diesen  von  Fechneb  aufgestellten  Phasen  mö 
anschliefsen,  wo  man  im  dunkeln  Felde  vom  Na 
wohl  aber  auf  weifsem  Felde  noch  einen  gel 
sieht.  Endlich  nach  ziemlich  langer  Zeit  scbnii 
während  dieser  Zeit,  und  selbst  noch  später,  wo  d 
ist,  auf  Weifs  gesehen,  und  schliefst  plötzlich  di 
ein  schwaches  positives  bläuliches  Nachbild  ( 
schwindet.  Öfiiiet  man  dann  die  Augen,  indem 
so  siebt  man  im  ersten  Augenblick  «och  wied 
s  Erklärung  dieser  Erscheinung  scheint  mir  in  dei 
zu  suchen,  d&fs  in  einem  ermüdeten  Nerven 
verschwindet,  als  in  den  umgebenden  unermüdet 

Es  scheint  übtfgens  der  Verlauf  dieser  Nac 
verschiedenen  Personen  nicht  wesentlich  verschi< 
denselben  Umständen  entwickelt  werden;  wenigi 
Ziehung  iheme  eigenen  Beobachtungen,  so  weit 
und  Sboüin's  überein. 

Bei  dieser  complicirteren  Farbenfolge  dürfei 
die  stattfindende  Ermüdung  die  Zeit,  in  der  d 
Farben  in  der  Netzhaut  schwinden,  so  wie  aucl 
Lichtnebels  geändert  sei,  und  da  wir  weder  die: 
kennen,  noch  wissen,  wie  die  Ermüdung  selb 
dei-selben  für  die  einzelnen  Farbenempfindunger 
vollständige  Erklämng  der  einzelnen  Stadien  die 
möglich.  Um  sie  zu  geben,  würde  zuerst  der 
ihr  Einflufs  auf  den  Verlauf  der  Enegung  für  d; 
eindrücke  bestimmt  und  verglichen  werden  raüst 

Wenn  wir  das  Abklingen  des  Nachbi 
gesättigter  Farben  genau  beobachten,  ist  die 
viel  einfacher,  aber  es  fehlen  Farbenveränden 
Hauptzüge  der  Erscheinung  sind  schon  vorher 
scheint  zuerst  ein  positives  dem  priniäriin  Licht 
negatives  complementäres  Bild.    Der  Übergang  vc 
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^hafteren  Lichteindrücken  in  der  Regel  nicht  so,    dafs  das 

erblafst,  und  dann  das  andere  sichtbar  würde,    sondern  in 

Stadium  verändert  sich  die  Farbe  durch  weifsliche  Farben- 

at  man  nur  eine  i)riuiäre  Farbe  im  Gesichtsfelde  gehabt, 

Farben  des  abklingenden  Bildes  noch  immer  ziemlich  ge- 

on  mehreren  Beobachtern  als  gesättigte  Farben  angegeben 

im    dmikeln   Gesichtsfelde   an   einem  Ver^^eichungspunkte 

al)er  an  dem  nur  momentan  gesehenen  i)rimären  Objecte 

in  von  migefähr  gleicher  Helligkeit  vor  sich  hatte,  so  sieht 

chbilder  im  Übergangsstadium  von  positiv  zu  negativ  viel 

iterschiede  zeigen,    als  die  ursprünglichen  Farben,    indem 

iiischt    sind    mit   dem    rosarothon  oder  gelblichen  Weifs, 

Nachbilder  momentan  jresehener  weifser  Objecte  zeigen. 

g  ist  namentlich  das  Nachbild  eines  momentan  angeschauten 

trum    interessant.     Nachdem    noch    einige    Secunden    die 

n  Nachbilde  sichtbar  gewesen  sind,  und  die  lichtschwachen 

>ich  ganz  verdunkelt  haben,    verwandelt    sich    das   ganze 

röthlich  weifsen  Fleck  von  der  Gestalt  des  Spectrum,   in 

'erschiede    kaum    noch    anjxedeutet    sind,    nur    zieht    das 

)range  etwas  in  das  Bläuliche,    woran   sich  an  der  Stelle 

dessen,    schon    negativ  j;e wordenes    grün])laues  Nachbild 

lieh    über    den    Ort    der  früheren    Karben   im  Nachbilde 

rn,    mufste    ich    auf  dem    weifsen    Schirm,    auf  den   das  377 

war,    einen   schwarzen    Strich  machen,    der  parallel  den 

Spectrum   schnitt,  und  im  Nach]>ilde  siditbar  blieb.     So 

las  r(»thlich  weifse  Nachbild  der  jranzeu  Ausdehnung  des 

n^^e    bis    Indipo    entspricht.     Dasselbe    Kesultat   gewinnt 

li^e  Pai)ier(»  vcni  nahe  «gleicher  Hellitrkeit  von  der  Sonne 

1  durch  momentanes  Anschauen  ein  Nachbild  entwickelt. 

i  hervor,  dals  im  positiven   Nachbilde   j^elarbter  Objecte 

Vnblicko  zuerst  die  vorliorrschende  Farbe  schwindet,  und 

dem  eines  weifscni  Objects  ähnlich  wird,    wobei  nament- 

rosonrothe  Phast'    eines    soIcIkmi    hervortritt.     Dann  ent- 

(lie  Conij)lrnient;irfarho  des   nejj:ativ(Mi  Nachbildes,    aber 

bar  werden,  n(K:]i  i'\w  das  ]M)sitivL'  Bild  nc^gativ  geworden 

Her  ersclu'iiuMi   als  der  dunklo  Grund.     Ich    glaul)e   da> 

nii)leinentärfarl)e    darauf  zurückführen    zu    kruinen,    dafs 

das    schwach    und   weils  j^ewordene   positive   Bild  deckt 

Krniüdunix    des  Auues    in    dtnii   inneren  Lichtnebel   ent- 

und    coni])lcnientJiren    Bilde.      Ks  ist  klar,    dafs  durch 

z.  B.    nach   Ani)li<'k    von  IJoth  ])0>itive>  Woifs  und  nr- 

annnen  ein  Lrrünlicli   weifst^s  p«)sitives  Bild  ^oben  ki'nmen. 

MniMitiiren    Dilder    sind   von   mehreren    Beobachtern^  er- 

siolnjrio  «1«t  simi.'.     II.  Uo.    182-3.   —  FE<irM:ii,  /•.;;.  .Iw?.    L.  '1\.\.    1^10.   - 
b»T  subji'C'liv»'   larbcrj,  hmk^rhr.  dn-  Akii.  m    \\i.n.     IM.   III.     S.  12.     18-'»0. 
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wähut.  Hat  man  sie  allein  oder  nur  mit  der  primären  Farbe  zusanmien 
Gesichtsfelde,  so  erscheint  die  Gomplementärfarbe  ziemlich  gesättigt.  Rani 
man  sie  aber  mit  Nachbildern  anderer  Farben  vergleichen,  so  habe  ich  stei| 
gefunden,  dafs  die  Gomplementärfarbe  stark  mit  Weifs  oder  Grau  gemiscl 
erschien,  so  lange  sie  noch  heller  als  der  Giimd  war,  erst  im  negaÜTei 
Nachbilde  entwickelt  sie  sich  dann  gesättigter. 

Im  Sinne  von  Th.  Yoüng's  Farbentheorie  würden  wir  diese  Erschei 
nungen  so  erklären,  dafs  jede,  auch  die  gesättigteste  objective  Farbe  sut^ 
jectiv  mit  Weifs  gemischt  ist,  dafs  die  starke  Erregung,  welche  der  vi»^ 
herrschenden  Farbe  entspricht,  verhältnifsmäfsig  schneller  abninmit,  als  dij 
schwachen  En^egungen,  welche  den  anderen  im  Weifs  enthaltenen  Farl 
entsprechen,  so  dafs  der  gesanmite  Farbeneindruck,  indem  er  schwächt 
wird,  auch  sich  dem  Weifs  nähert.  Dann  gewinnt  in  den  lichtschwächei 
Stadien  des  positiven  Bildes  endlich  auch  das  durch  Ermüdung  bewirkte  nt 
gative  Bild  mit  seiner  Färbung  einen  merklichen  Einflufs. 

Bei  den  einzehien  Farben  geschieht  das  Abklingen  nach  momentaDei 
Anblicke  in  etwas  verschiedener  Weise,  je  nach  ihrer  Verwandtschaft 
den  Farbentönen  des  abklingenden  Weifs.  Beim  Grün  ist  es  meist 
einfachsten,  weil  seine  Gomplementärfarbe  Kosaroth  dem  Rosaroth  des  al 
klingenden  Weifs  gleich  ist.  Dieser  Farbenton  entwickelt  sich  deshalb 
sonders  hell  und  schön.  Grünliches  Blau  geht  durch  Blau  und  Violett, 
Blau  durch  Violett  in  Rosaroth  über,  im  letzteren  Falle  entwickelt  sich  dit* 
378  folgende  Phase  des  Gelb  reiner  und  kräftiger,  weil  sie  mit  der  Gomplemen 
tärfarbe  des  Blau  zusammenfällt.  Die  vor  dem  Rosaroth  liegende  grün- 
blaue und  blaue  Phase  des  abklingenden  Weifs  kann  sich  bei  den  bisher 
genannten  Farben  wegen  ihrer  Ähnlichkeit  mit  diesen  Farben  selbst  nicht 
wohl  bemerklich  machen,  scheint  es  aber  zu  thun  beim  Gelb,  welche^ 
durch  grünliches  Weifs  in  Violett  übergeht,  und  beim  Roth.  Bei  dem 
letzteren  tritt  statt  des  Rosaroth  mehr  eine  violette,  später  graugrüne  Farbe 
ein.  Es  sch\iindet  übrigens  verhältnifsmäfsig  am  schnellsten.  Dafs  die  giüne 
Stufe,  wenn  man  keine  anderen  Farben  zur  Vergleichung  im  Gesichtsfelde 
bat,  häufig  gesättigt  grün  erscheint,  ist  schon  vorher  erwähnt.  Es  stimmen 
mit  diesen  Beobachtungen  im  Wesentlichen  auch  die  Versuche  von  Aubebt. 
welche  er  bei  Betrachtung  des  elektrischen  Funken  durch  farbige  Gläser 
erhielt,  nur  das  sehr  gemischte  Gelb  gab  ihm  noch  die  gelbe  Stufe  des  ab- 
klingenden Weifs  nach  dem  Violett,  ehe  es  zum  negativen  Blau  kam.  Mebt 
auch  bildete  sich  ein  Lichthof,  der  die  Stadien  schneller  durchlief. 

Nach  längerer  oder  stärkerer  Einwirkung  primären  farbigen  Licht 
machen  sich  ebenfalls  während  des  Überganges  von  dem  positiven  gleich- 
farbigen zum  negativen  complementärgefärbten  Bilde  einige  von  den  Phasen 
merklich,  welche  weifses  Licht  zu  dieser  Zeit  zeigt.  Namentlich  tritt  viel- 
fach der  rothe  Saum,  und  um  diesen  der  blaugraue  Saum  auf.  FBCHXöi 
hat  dergleichen  Versuche  angestellt,  indem  er  durch  Gombinationen  ver 
schiedener  farbiger  Mittel,  welche  nur  eine  oder  zwei  Farben  des  Spectrum 
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uichliefsen,  nach  der  Sonne  sah;  ich  selbst  kann  einige  Beobachtungen 
iiizufüiren,  welche  ich  mit  prismatischen  Farben  angestellt  habe,  indem  ich 
lue  runde  Öffnung  betrachtete,  durch  welche  Sonnenstrahlen,  die  ein  Prisma 
a^>iit  hatten,  traten.  Wenn  das  farbige  Licht  so  intensiv  ist,  dafs  es  weifs 
der  gelb  erscheint,  so  bleibt  dies  auch  anfangs  im  Nachbilde,  dann  ent- 
ickelt  sich  aber  allmälig  die  eigentliche  Farbe  deutlich. 

Homogenes  rothes  Licht  brachte  Fechner  hervor,  indem  er  theils 
uicli  ein  rothes  Glas,  theils  durch  eine  dicke  Schicht  Lackmustinctur  nach 
er  Sonne  sah.  Bei  directer  Betrachtung  erschien  es  wegen  seiner  hohen 
itensität  gelb.  Auch  das  Nachbild  war  anfangs  gelb,  am  Rande  roth,  und 
urde  später  durch  Verminderung  seiner  Intensität  ganz  roth,  gleichzeitig 
luchte  ein  schwarzblaugiiiner  Saum  auf.  Im  dunkeln  Felde  entwickelt  sich 
ei  diesem  Versuche  gewöhnlich  kein  deutliches  negatives  Bild.  Auf  weifsem 
rund  dagegen  wird  die  grünblaue  Farbe  des  Saumes  central.  Ich  habe 
a<>elbe  an  prismatiscliem  Roth  gesehen.  Der  Übergang  vom  Roth  zum 
aünblau  geschah  bei  diesen  Versuchen  durch  Violett.  Nach  etwas  an- 
aiienider  Betrachtung  einer  Flamme  durch  ein  rothes  Glas  geschieht 
r  (litretren  meist  durch  ein  positives  Gelbgrün,  dem  das  negative  Grün- 
'hm  folj^^t. 

Homogenes  Gelb  erhielt  Fechner  durch  Combination  zweier  blafs- 
ellien,  eines  grünen  und  eines  blafsrothen  Glases,  wobei  aufser  Gelb  nur 
Kiii^^  Grün  durchging.  Das  Nachbild  erschien  gelb  mit  rothem  Rande,  um 
Kzteren  bildete  sich  ein  dunkel  blaugmner  Ring.  Bei  einem  einfachen 
♦  Hh  n  Olase,  welches  Roth,  Gelb,  Grün  und  eine  Spur  von  Blau  durohliefs, 
"liite  sich  Gelb,  Grün,  dann  Blaugi'au  mit  rothwarzem  Umring.  Bei 
eiiiem  prismatischen  Gelb  sah  ich  ebenfalls  den  Übergang  in  Grün  und  den 
'tii^chwarzen  Umring.  Das  Giün  und  Roth  kommen  im  Nachbilde  des  S79 
Veils  unter  denselben  Umständen  vor.  Dagegen  sah  Purkinje, ^  nachdem 
r  eine  Kerzenflamme  12  bis  60  Secunden  angeschaut  hatte,  die  Farben- 
'ige:  blendend  weifs,  gelb,  roth,  blau,  mild  weifs,  schwarz. 

Ziemlich  reines  Grün,  mit  Gelb  gemischt,  erhielt  Fechner  durch  ein 
■rünes,  ein  hellblaues  und  zwei  hellgelbe  Gläser.  Die  Sonne  erschien  da- 
f'Jicii  grünlichweifs;  ebenso  das  Nachbild  mit  scliwarzrothem  Umringe. 
'i'iu,  mit  sehr  wenig  Blau  und  Gelb  gemischt,  erhielt  er  durch  drei  grüne 
iU'l  ein  trelbes  Glas.  Die  Sonne  erschien  fast  weifs,  das  Nachbild  ebenso 
twas  grünlich  mit  bläulichweifsem  Saum,  später  bläulichweils  mit  schwarz- 
'•üiem  Umring,  mn  den  eine  Zeit  lang  ein  schwach  lilafarbener  Schein 
'btbar  war.  Ich  selbst  erhielt  von  prismatischem  Grün  ein  grünes  Nach- 
üd.  blau  gesäumt,  und  auf  weifsem  Grunde  dunkles  Purpur,   gelb  gesäumt. 

Blau,  mit  Grün  gemischt,  erhielt  Fechner  durch  eine  Kui)ferlösung. 
'ie  Sonne  erschien,  dadurch  gesehen,  weifs.  Das  Nachbild  anfangs  ebenso 
^♦ifs.  dann  blau.     Es  entwickelte  sich   dann  ein   positiv  grüner,   um  diesen 


'  J.  Pi'RKisjK,  Beobachtungen  und  Versuche.  I.  100.  1819. 
V.  Hklmholtz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl. 
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ein  negativ  rother  Rand.    Prismatisches  Blau  erzeugte  mir  ebenfalls  den  [i^ 
purnen  Saum,  während  die  Umgebung  complementär  Goldgelb  gefärbt  ersclii 

Homogenes  Violett  erliielt  Fechner  mittels  einer  dicken  Schier 
schwefelsaurer  Kupferlösung,  mit  Ammoniak  versetzt,  und  eines  violett . 
Glases.  Die  Sonne  erschien  bläulichweifs.  Ebenso  anfangs  das  Xachbil: 
es  bekam  dann  einen  dunkelvioletten,  um  diesen  einen  schwarzrothen  Ti:- 
ring,  die  Umgebung  grünlich.  Die  Erscheinung  verschwand,  ehe  der  Umni^ 
central  wurde. 

In  allen  diesen  Fällen  zeigt  sich,  wo  der  Saum  des  Nachbildes  anfaij 
negativ  zu  werden,  der  rothe  Saum,  der  auch  bei  den  Nachbildern  <j< 
Weifs  eintritt,  als  wäre  die  homogene  Farbe  mit  Weifs  gemischt,  de^^ 
Abklingungsphasen  sich  merklich  machen  zu  der  Zeit,  wo  die  positive  >3t 
Wirkung  der  Hauptfarbe  mit  der  complementären  negativen  sich  im  Glek 
gewicht  hält. 

Wenn  das  primär  gesehene  weifse  oder  farbige  Licht  von  gerintv 
Stärke  oder  bei  mäfsiger  Stärke  von  sehr  geringer  Dauer  ist,  so  WM 
positive  Bilder  zurück,  die  durch  sehr  schwach  gefärbte  weifsliche  Töne  a»^ 
klingen,  deren  Farbenton  schwer  zu  benennen  ist  und  durch  Contraste  8 
der  auffälligsten  Weise  abgeändert  werden  kann,  wodurch  denn  die  soDle^ 
barsten  scheinbaren  Widersprüche  in  den  Resultaten  eintreten.  Hat  ibö: 
viele  verschieden  gefärbte  Objecte  im  Gesichtsfelde,  so  blassen  die  Farbe: 
unterschiede  im  Nachbilde  aus.  Dieser  Ait  scheinen  auch  die  von  Aitiek- 
bei  Beleuchtung  farbiger  Objecte  mit  dem  elektrischen  Funken  erhaltene 
Nachbilder  gewesen  zu  sein.  So  erecheinen  ihm  rothe  Quadrate  auf  W^i 
im  Nachbilde  roth,  ein  breiterer  rother  Streifen,  aus  demselben  Papier  £« 
schnitten,  mit  weifsen  Quadraten  auf  weifsem  Grunde  dagegen  grün.  I*^ 
Nachbild  blauer  und  gelber  Streifen  mit  schwarzen  Quadraten  auf  schwarzer 
Grunde  erschien  ihm  immer  gelb,  auf  weifsem  Grunde  lieferten  l>eiti 
Streifen  blaue  Nachbilder.  Wovon  diese  Verschiedenheiten  abhingen,  bleib 
noch  zu  ermitteln. 
380  Andere  Erscheinungen  des  farbigen  Abklingens  beobachtet  man  an  r< 
tirenden  Scheiben,  welche  schwarze  und  weifse  Sectoren  haben,  und  nict 
so  schnell  rotiren,  dafs  ein  ganz  continuirlicher  Eindmck  im  Auge  entsteh 
Wenn  man  eine  solche  Scheibe  anfangs  langsam,  dann  allmälig  schnell 
rotiren  läfst,  und  sie  anhaltend  betrachtet,  aber  so,  dafs  man  vermeidet  d^ 
bewegten  Figur  mit  dem  Blicke  zu  folgen,  bemerkt  mau,  dafs  das  ^Vei 
sich  färbt,  und  zwar  an  dem  vorangehenden  Rande  röthlich,  an  dem  hinterlit 
folgenden  bläulich.  Bei  schwächerem  Licht  zieht  der  röthliche  Farbeuio 
mehr  in  das  Kothgelbe,  der  bläuliche  in  Violett,  bei  stärkerem  der  erste  i 
Rosaroth,  der  letztere  in  Grünblau.  Bei  langsamer  Rotation  ist  der  blaull«^^ 
Ton  anfangs  über  einen  breiteren  Theil  des  Weifs  ausgedehnt  als  der  rütl 
liehe.  Bei  schneller  Rotation  dagegen  breitet  sich  das  Roth  als  Kos;in>t 
über  das  ganze  Weifs  aus,  während  das  Giünblau  auf  die  schwarzen  Sect*^r^ 
hinüberrückt;  im  Ganzen  erscheint  dann  auf  der  Scheibe  das  Violett  zu  übei 
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schnellerer  Rotation  kann  man  die  verscliiedeneu  Sectoren 
nander  scheiden,  man  sieht  dann  das  Feld  fein  gesprenhelt, 
ischen  violettem  Rosa  und  Grüngrau  hin  und  her  flinniiera. 
weiterer  Steigenin^  der  Rotationsgoschwindiglteit  wird  das 
ler.  die  praue  Mischfarbe  des  Weifs  und  Scliwarz  tritt 
r,  und  ist  mir  noch  von  veränderlichen  gi'öfperen  Flecken 
a  überhiufen,  welche  wie  die  Flecken  und  Streifen  in  ge- 
eiig  gefonnt  sind. 

se  verscliiedenen  Stadien  der  Ersi-heinung  selir  gut  neben 
,n  eine  Scheibe  in  drei  concentrische  Ringe  abtheüt,  wie 
dem  innersten  2  schwarze  umi  2  weifse  Sectoren,  dem 
?n  je  4.  dem  äufsereii  je 
ie  Sclieibe  mit  gewisser 
hat  man  auf  dem  innersten 
;end  griinliclie  Färlmng  des 
I  die  i-osaroihe,  im  änfserii 
i  Flimmern.  Hei  gröfserer 
■igt  das  innere  Feld  die 
das  mittlere  das  fein- 
lerii,  das  iliifsere  das  mit 
Srau.  Ich  bemerke  dabei 
^  Streif,  auf  welchem  das 
en  entwickelt  ist,  inmier 
i  die  benachbarten  Streifen,  '''''■  '"^ 

hsel  langsamer  oder  schneller  ^tattfindet.  Die  Ordnung 
'  zuerst  auf  den  weifscn  Streifen  auftreten,  ist  au  einer 
Itcn  Scheibe  ei-st  nach  einiger  Ibung  zu  erkennen, 
Scheibe  (Fi;/.  1!>(!), 
Warzen  uiul  einer 
sen  Spirallinie  lie- 
diiraus  Iicrviir.  dafs 
Retina  in  schnellei' 
wfirseiu  Lichte  ^e- 
.erdnnkelt  wird,  m' 
cb  im  Zustande  ab- 
■  und  sinkender  Er-  ' 
Zeit  der  Maxima 
it  für  alle  Karben 
ugenhlick  fällt, 
ng    für    Itntli    nnii 

t  als  für  llriiii.  .^ 

arbenerscheiniin<;en  f-i.  t-t. 

ersten    Augenblicke   iles    Ilin>elieu.-   ein.   >nn(leni  erst 
id  werden    dann  allmiilig  immer  fjliinxender.     Es  scheint 
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also  ein  gewisser  Grad  von  Ermüdung  des  Auges  durch  das  flimmernde  Liefe 
dafür  nothwendig  zu  sein.  Aufserdem  verbinden  sich  damit  nun  noch  anfien: 
Erscheinungen,  welche  von  einer  verschiedenen  Empfänglichkeit  verschiedentt 
Stellen  der  Netzhaut  füi'  diese  Ait  von  Reizung  Herzurühren  scheißei 
Es  werden  nämlich  in  dem  flimmernden  Licht  gewisse  Muster  sichtbar,  k 
zum    Theil  in  Beziehung  zu  bestimmten  Stellen  der  Netzhaut  stehen. 

Purkinjes^  Lichtschattenfigur.  Wenn  nämlich  die  Geschwindiirket 
Scheibe  so  giofs  geworden  ist,  dafs  man  die  einzelnen  Sectoren  nicht  mehr  k 
einzeln  erkennt,  so  erscheint  die  Zahl  der  Sectoren  vermehrt,  und  diese  bilii 
gleichsam  ein  Gitter  von  verwaschen  gezeichneten  und  gekrümmten  Stäbeg 
dessen  Maschen  in  Richtung  des  Radius  der  Scheibe  am  längsten  sind.  G 
steigender  Schnelligkeit  der  Bewegung  wird  die  Zeichnung  feiner,  ähnlich  dd 
eines  Stickmusters,  und  es  erscheint  an  derjenigen  Stelle  des  flimmernden  Yitlk 
welche  dem  gelben  Flecke  entspricht,  eine  eigenthümliche  in  schärferen  Gege« 
Sätzen  von  Licht  und  Dunkel  gezeichnete  rundliche  oder  querovale  Figur.  2 
vergleichen  etwa  mit  einer  vierblätteiigen  Rose,  deren  Blätter  aber  sich  ei« 
sechseckigen  Form  nähern.  In  ihrem  Centrum  steht  ein  dunkler  Punkt,  vo 
einem  hellen  Kreis  umgeben.  Dieselben  Figuren  kann  man  auch  hervorbringei 
indem  man  mit  geschlossenen  Augenlidern  sich  gegen  ein  helles  Liebt  kehrt 
und  die  aus  einander  gespreizten  Finger  vor  dem  Auge  hin  und  her  beweiTv 
so  dafs  das  Auge  in  schnellem  Wechsel  beleuchtet  und  beschattet  ^Ird.  Ukr 
haupt  kommt  es  nur  darauf  an,  einen  solchen  schnellen  Wechsel  von  Schati^s 
und  Licht  hervorzubringen.  Purkinje  unterscheidet  bei  diesen  Figuren  di« 
primären  und  secundären  Gestalten.  Die  primären  Gestalten  sind  in  seineß 
rechten  Auge  gröfsere  und  kleinere  Vierecke,  schachbrettaiüg  dunkel  und  hei 
wechselnd,  die  den  gröfsten  Theil  des  Gesichtsfeldes  überziehen.  Nur  abwart 
vom  Mittelpunkte  sieht  er  gröfsere  Sechsecke  in  einer  Strecke  ausgebreitet 
Von  der  in  meinen  Augen  ziemlich  regelmäfsig  ausgebildeten  Rosette  des  gelbei 
Flecks  scheint  er  nur  einzelne  Züge  gesehen  zu  haben,  dagegen  sind  l>ei  nu 
die  Flecken  aufserhalb  des  Centrum  weder  regelmäfsig  viereckig  noch  sech^ 
eckig,  sondern  unregelmäfsig,  nach  der  Peripherie  an  Gröfse  zunehmend 
38:2  Aehnlich  sah  sie  auch  Purkinje  mit  seinem  schwachsichtigen  linken  Auge 
Als  secundäre  Gestalten,  die  namentlich,  wenn  er  die  geschlossenen  Aimeo 
lider  gegen  die  Sonne  kehrt,  erscheinen,  beschreibt  Purkinje  achtstrahlk^ 
Sterne  und  eigenthümliche  eckig  gebrochene  Spirallinien,  welche  sich  au: 
den  primären  Mustern  durch  Verschiebung  der  hellen  und  dunkeln  Viemk^ 
entwickeln,  übrigens  sehr  wandelbar  sind.  Die  secundären  Gestalten  ei*schienei 
ihm  im  linken,  wie  im  rechten  Auge  nur  symmetrisch  umgestellt. 

Beobachtet  man  diese  Erscheinungen  auf  den  rotirenden  Scheiben,  j^ 
verwischt  sich  bei  gi*öfserer  Geschwindigkeit  die  Erscheinung  immer  mehr 
und  es  bleiben  nur  noch  die  gewässerten  Flecke  als  letzter  Rest  zurück.  ^ 
schon  vorher  beschrieben  sind.     Zur  Zeit,   wo  das  Flimmern  am  heftig^-^' 


^  Purkinje,  Beobachtungen  und  Versuche  tur  Physiologie  der  Sinne.     Bd.  I.    Pra^  182S.    S.  10. 
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3i  recht  starrem  Hinblicken  zuweilen  die  ganze  Figur,  und 

i  hinter  ihr  ein  dunkelrother  Grund  sichtbar,  in  welchem 

in  einander  verschlungener  Strömungen  vorhanden  zu  sein 

;inung,  in  der  Vierordt  ^  den  Blutlauf  der  Netzhautgefäfse 

;.    In  meinen   eigenen  Augen  entspricht   das  Bild  dieser 

erlosen  Strönmngen,   die  fortdauernd  ihr   Bett   wechseln 

er  schieben.     Man  könnte  allerdings  daran  denken,   dafs 

Beleuchtung   die  Bewegung   der  Blutkörperchen  sichtbar 

man  dadurch  die  Bewegungen  und  Können  der  Tropfen 

Strahls  sichtbar  macht.    Aber  was  ich  selbst  davon  gesehen 

ht  wagen  für  Blutbewegung  zu  erklären,  eher  glaube  ich, 

len,    welche    im  Blute    sparsamer   vorkommen    als  helle 

as  Gesichtsfeld  schiefsen,  dabei  sichtbar  werden. 

den  flimmernden  Scheiben   farbiges  Licht  mit  Schwarz 

n  entweder  auf  den  Scheiben  farbige  Sectoren  anbringt, 

fsen  Scheiben  durch  farbige  Gläser  betrachtet,  so  zeigen 

'mständen  selbst  homogene  Farben  Spuren  von  farbigem 

(lan  z.  B.  durch  ein  rothes  Glas,   welches  keine  andere 

urchläfst,  so  erscheint  der  vorausgehende  Rand  der  hellen 

nachfolgende  rosaroth,    entsprechend  dem  gelb  und  blau 

Der  schwarze    Grund    überzieht    sich    gleichzeitig   mit 

n.     Noch  deutlicher  wird  die  Complementärfarbe,^  wenn 

Ibändern    das  eine    farbig,    das  andere  grau  macht,    die 

laufen  läfst  und  dann  plötzlich  anhält,   oder  auch  wenn 

ibe  mit  abwechselnd  farbigen  und  weifsen  oder  gi*auen 

ifährt.      SiNSTEDKN^    brauchte    zu    demselben    Zwecke 

heibe    mit    ausgeschnittenen    Sectoren,    die    über   einer 

lief.     Wenn  er  die  obere  anhielt,  erschien  die  untere 

einungen  erhielt  auch  E.  Brücke,  indem  er  eine  kleine 
»r  einer  farbigen  Glastafel  in  schwingende  Bewegung 
Ulffallend  war  dabei  die  Erscheinung  vor  einer  grünen 
teilen,  vor  denen  Hell  und  Dunkel  wechselte,  rosaroth 
bedeckten  und  ganz  unbedeckten  dagegen  grün. 
:hes  vielleicht  hierher  gehöriges  Phänoinen  sind  die  ^^^ 
den  Herzen.  Auf  farbigen  Blättern  aus  steifem  Papier 
ner  anderen  lebhaften  Farbe  angebracht;  am  besten 
»lau  zu  wirken,  die  Farben  müssen  sehr  lebhaft  und 
1  man  die  Blätter  betrachtet  und  mit  einer  gewissen 
md  her  bewegt,  scheinen  die  Figuren  selbst  gegen  das 
ieben  imd  auf  dieseni  hin  und  her  zu  schwanken.     Der 


phn^iol.    Ihilkiindfi.    18^)6.    HvXX   11. 
Ann.  LXXV.  52r,.   184S. 
LXXXIV.    n.  ISÜO 
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Grund  der  Erscheinung  scheint  darin  zu  liegen,  dafs  der  Lichteindruck  ia 
Auge  für  die  verschiedenen  Farben  nicht  gleich  schnell  zu  Stande  komrr 
und  vergeht,  und  deshalb  das  Blau  in  der  von  dem  Blatte  beschriebenei 
Bahn  scheinbar  etwas  hinter  dem  Roth  zurückbleibt.  Etwas  Aehnliches  m 
auch  wahrgenommen,  wenn  man  das  Auge  statt  des  Objects  bewegt,  s 
sahen  Wheatstoxe,*  Bbücke  und  E.  du  Bois-Reymond*  bei  Gasbeleuco 
tung,  wenn  sie  das  Auge  über  rothe  und  grüne  Tapeten  hinstreifen  liefsti 
dafs  das  Muster  sich  scheinbar  bewegte.  Nach  Brewsteb  sieht  man  ^ 
auch,  wenn  helles  Tageslicht  durch  ein  kleines  Loch  in  ein  sonst  dunkle- 
Zimmer  fällt. 

Ich  habe  in  der  bisher  gegebenen  Darstellung  mich  der  nameutlich  m 
Fechneb  durchgeführten  Ansicht  angeschlossen,  wonach  alle  ErscheinongeD  ir' 
Nachbilder  theils  in  einer  noch  fortbestehenden  Reizung  der  Netzhaut,  theiU  is 
einer  vermmderten  Reizempfänglichkeit  derselben  ihren  Grund  finden.  In  der  TLj* 
wenn  man  die  bisherige  Bedeutung  des  Be(n*iffs  Reizung  und  Reizempfänglichkr 
festhält,  müssen  wir  von  fortbestehender  Reizung  sprechen,  wenn  ein  Auge  im  a!' 
solutem  Dunkel  ein  positives  Nachbild  sieht,  und  wir  müssen  die  Reizempföuglictk:' 
als  vermindert  betrachten,  wenn  das  Auge  am  Orte  eines  negativen  Nachhüi 
äufseres  Licht  schwächer  empfindet,  als  mit  der  nicht  ermüdeten  Netzhaut.  P- 
also  Reizung  fortbesteht  und  die  Reizempfänglichkeit  vermindert  sei.  ist  kei:^ 
H3rpothese,  sondern  unmittelbarer  Ausdruck  der  Thatsachen.  Auch  genfigen  dit« 
beiden  Umstände,  um  die  bei  weitem  gröfste  Zahl  der  augenfiüligereu  und  cu 
stauten  Erscheinungen  dieses  Gebiets  zu  erklären,  namentlich  die  Erscheinungen  itr 
veränderten  Lichtintensität,  der  positiven  gleichfarbigen  und  negativen  complemtn- 
tären  Nachbilder.  Ob  wir  es  dabei  nur  mit  einer  Störung  der  Thätigkeit  il : 
Nervensubstanz  zu  thun  haben,  und  wieviel  dabei  vielleicht  die  photochemiscb»  a 
Veränderungen  der  Pigmente  der  Retina  mitspielen  müssen  wir  vorläufig  dabi  • 
gestellt  sein  lassen.  Die  sehr  zusammengesetzten  Erscheinungen  des  farbigen  Ab- 
klingens starker  oder  anhaltender  Lichteindrücke  vollständig  auf  ein  einfache- 
Schema  zurückzuführen,  möchte  freilich  vor  der  Hand  noch  schwer  sein  und  allertei 
willkürliche  Annahmen  nothwendig  machen.  Indessen  läfst  sich  einsehen,  vanmi 
diese  Erscheinungen  so  veränderlich  sein  müssen.  Wir  kennen  eben  weder  «iä' 
Gesetz,  wonach  eine  mehr  oder  weniger  vorgeschrittene  Ermüdung  des  Auges  för 
die  einzelnen  Farben  verschwindet,  noch  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Stirke 
des  nachbleibenden  Lichteindrucks  von  der  Ermüdung  steht.  Die  negativen  com- 
plementären  Bilder  im  dunkeln  Gesichtsfelde  sind  hierbei  nach  Fechners  Ansicht 
als  veränderte  Empfindungsweisen  der  inneren  Reize  der  Netzhaut  anzusehen.  Viclt 
Physiker  haben  dagegen  diese  Bilder  als  Wirkungen  emer  neuen  entgegengesetiteii 
Thätigkeit  der  Netzhaut  angesehen,  und  namentlich  hat  Plateau'  diese  Ansiih* 
zu  einer  zusammenhängenden  Theorie  ausgebildet.  Er  wies  nach,  dafs  man  der- 
gleichen complementär  gefärbte  Bilder  auch  beim  gänzlichen  Mangel  alles  äufse^J 
Lichtes  sehen  könne,  und  da  er  auf  das  Eigenhcht  des  Auges  noch  nicht  aut- 
384  merksam    geworden    war,    wufste   er   die    Erscheinung  eben  nicht  anders  als  liurd 


I.  223. 


»  Wheatstone,  iMt.  No.  5S2.    p.  75.    1815. 

*  UbÜCKE  und  E.  du  Bois-Reymond,  Z)i>  Fortschritte  in  der  Physik  im  Jahre  1845^  r(id\g,yon)LKtiVL'^ 

*  J.  Plateau,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  LIII.  38«.  1338.     Pogg.  Ann.  XXXII.  543.  1833. 
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gesetzte    Thatigkeit    der   Netzhaut    m    erklären.     Da  er  weiter 
Techsel  des  i)Ositiveii  und  nej^fativen  Bildes  bemerkte,  so  stellte 
Is    die   Netzhaut  nach  jedem  heftigen  Lichteindruck  erst  dun-h 
lationen  zur  Ruhe  käme,  wobei  sie  al^wechselnd  nach  einander 
tände    durchlaufen    sollte.     Diese    entiregeniresetzten    Zustände 
findung  complementärer  Farb«»n.     Kr  brachte   dies   in  Verbiu- 
ontrasterscheinungen,    die    im    nächsten    Parairranhen  näher  be- 
Mi,  und  nahm  auch  für  die  räumliche  Ausbreitung  des  Eindnicks 
^cillationen  an.     Dagegen  ist  e}»en  zu  erinnern,  dal'^  die  nega- 
Nachbilder  nicht    in    einer    activon    Thäti^'keit    der    Netzhaut 
(regentheil  als  Verminderungen   der  schon  vorher  bestehenden 
ini;  sichtbar  werden:    und    dal's    ferner  jene  Wechsel  zwischen 
Ml  IMldern.    wie   man  bei  irenauer  Aufmerksamkeit  fast  immer 
Umständen,    namentlich  von  schwachen   Andenmgen    in    der 
njrrundes   abhängen.     Ich    lialte    e^    für    >ehr    milslich,    diese 
nkenden  Erscheinungen,  wie  «-s  die  Nachbilder  zur  Zeit  ihres 
itiv  und  negativ  im  dunkeln  (ioichtsfeldc  sind,  bei  der  hoch 
i'hkeit  des  Organs,    welches    lanu'e    im    l)unkeln   verweilt  hat, 
wahrnehmbare  äulsere  Kintlüsse  tlie  Verwandlung  des   ]3ildes 
is    einer    Theorie    zu    benutzen.     Wir  dürfen  uns  aber  nicht 
iter  diesen   Umstünden  noch  nicht  inmier  den  (irund  der  ein- 
en zu  bezeichnen  wissen.      (  brigens  hat  ^chon  Fk('IINJ-:k  auf 
^keit    von    Platkaus    Theorie  antmerksani  gemacht.     Dieser 
n.  dafs  bei  den  Nachbildern  die  complcmentären   Farben    als 
xkeiten  der  Netzhaut   sich  einander  autlieben    und  Dunkelheit 
ein  complementär  gefärbte^   Nachbild  besteht,   ist  <lie  Wahr- 
Farbe  beeinträchtigt.     Wenn    man   nach  einander  das  Auge 
rmüdet  hat.  ist  das  Nachbild  schwarz.     Wie   läl'st  sich  aber 
nigen  mit  d^-r  Thatsache,  dar>  die  ^'leiclizcitig  von  objectivem 
hervorgebrachten  KmjjtindunL'en   sich  zu  der  von  Weil's  ver- 
ist  als  jede  der  beiden   Farben  einzeln   genommen V 

t  die  positiv  romplementiireii  Naciil)ilder  als  unvereinbar  mit 

rh  habe  schon  \orlier  daran!  aulnierksam  i;ema<"ht,    dal'^  die 

in  der  Tiiat  sehr  ueilslich  ist    und  nur  durch  den  Contrast 

ene  primäre  Farbe  iintl  den  nianirelnden  Vergleich  mit  anderiMi 

äre  Farbe  so  ltcII  hervortritt.      Hat    man    gleichzeitig    zwei 

einander  f^'esehen.    so   überzeugt   man  sich  leiclit   davon,    dal's 

letzten  Augenblieken  ilirer  positiven  Kr^cheinnng    nur  einen 

np]«'mentären   Farben  zeiuen.   -o  dals  ich  iilaulje.  die^e  liildt-r 

weilslichen  Nachbilde  un<l   einem   neL'ativen  conii>lementären 

rfen    und   dadurch   diese   Fr<cheinunt;  aiuh  unter  Fkciinkks 

nen.      Zu   erwälnien   ist   noch  eine    riithselliatt«'   Kr^cheinnng. 

bei  <len  Nachliildern  v«in  (ieiren>tänden,   «lie  durch  den  elek- 

itet   waren.     lli<r  >[\\\  er  bei  scliw;nveii  und  rothen  <^|uadrateu 

inbar  vfleicli/.eiti'j:  mit  dem  nber.M'hlauenden  Funken  leuchtt?nde 

fehlten  aber   bei   weilten   (Quadraten   auf  >^clIwar/elll  (irunde. 

gegen  da'^   Fildld   \er^chnben.     lliin-n  f«»l<iteii   er^t  die  u'b'ich- 
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farbigen    positiven   Bilder.     Von    farbigen    Streifen    auf   weifsem    oder    schwanen 
Grunde  sollen  die  Nachbilder  immer  complementär    gefärbt    und    immer  heller  i< 
der  Grund  gewesen  sein. 
385  Ich  halte  es  überhaupt  für   gerathen,    in    diesem   äufserst   verwirrten  Gebiet' 

der  mannigfaltigsten  Erscheinungen  eine  theoretische  Ansicht,  die  wie  die  Fechno 
sehe  bei  weitem  die  gröl'ste  Zahl  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  leicht  erkUn 
und  namentlich  alle  diejenigen  gut  erklärt,  welche  sich  durch  ihre  Energie,  De«! 
lichkeit  und  Constanz  auszeichnen,  als  leitenden  Faden  festzuhalten,  selbst  ^m 
sich  auch  einzelne  liüchtigere  Erscheinungen  finden,  für  welche  man  gegenirämr 
noch  keine  ganz  genügende  Erklärung  geben  kann,  wie  es  die  Farbenwandluo^a 
sind,  die  in  dem  Augenblicke  erfolgen,  wo  das  Bild  aus  positiv  in  negativ  übergek 
und  wo  die  entgegengesetzten  Einflüsse  der  nachdauemden  Reizung  und  der  Er- 
müdung sich  in  einem  leicht  veränderlichen  Gleichgewichte  befinden.  Für  jem 
habe  ich  noch  keine  Erscheinung  auffinden  können,  welche  entschieden  unvereiubt' 
mit  Fechner's  Erklärungsprincipien  wäre. 

Beschrieben  werden  die  positiven  und  negativen  Nachbilder  der  Fenster  16S4  to:^ 
Peibesc.^  Dann  tritt  der  Versuch  als  eine  Art  Kunststöck  auf.  Bo^tagübsius  behaap»; 
gegen  den  Jesuiten  Äthan.  Kircher,*  er  könne  bewirken,  dafs  man  im  Finstem  ebemo 
gut  sehe,  wie  im  Hellen,  und  behielt  Recht,  indem  er  Eircher  im  dunkeln  Zimmer  m* 
in  einer  Öffnung  des  Fensters  befestigte  Zeichnung  starr  betrachten  lieDs.  Dann  wun 
das  Zimmer  ganz  verdunkelt,  und  Kircher  sah  die  Zeichnung  deutlich  wieder,  indem  c 
(was  unnöthig  war)  nach  einem  in  der  Hand  gehaltenen  weifsen  Papier  blickte.  Eikchii 
giebt  die  Erklärung  dazu,  dafs  das  Auge  das  eingesogene  Licht  wieder  ausstrahle  W 
das  vorgehaltene  Papier  beleuchte.  Mariotte'  wiederholte  ähnliche^ Versuche.  Nsrro^ 
kannte  die  Blendungsbilder,  und  soll  sie  für  psychischer  Natur  erklärt  haben/  weil  er 
die  Nachbilder,  welche  durch  Blicken  nach  der  Sonne  erzeugt  waren,  noch  längere  Zat 
dadurch  wieder  hervorrufen  konnte,  dafs  er  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  richtete.  Er 
wurde  zu  diesen  Versuchen  veranlafst  durch  eine  Anfrage  von  Locke,  der  sie  in  Bos. 
BoYLES  Buch  über  die  Farben  erwähnt  gefunden  hatte.  Eine  vollständigere  Theorie  der 
Erscheinungen  gab  dann  Jurin^  im  Jahre  1738,  und  zwar  gründete  er  sie  theils  vaS  ^^ 
Fortdauer  der  Reizung,  theils  auf  die  Annahme,  dafs  beim  Aufhören  einer  stark  acge 
regten  Empfindung  von  selbst  eine  entgegengesetzte  hervorgerufen  würde.  Aasfohrlick 
Beschreibungen  der  Erscheinungen  gab  Buffon,*  die  dann  später  dem  Pater  ScHERFrEf' 
das  Material  zur  Begründung  seiner  Theorie  gaben.  Dieser  stellte  im  Gegensstx  n 
JüRiK  die  Ansicht  auf,  dafs  die  Nachbilder  —  er  kennt  fast  nur  negative  —  dnrcb  lü« 
verminderte  Empfindlichkeit  der  ermüdeten  Netzhaut  entstehen.  Dasselbe  Prineip  wendet 
er  auch  zur  Erklärung  der  complementäcen  Farbe  an,  indem  er  sich  dabei  auf  Nbwto)l% 
Farbenmischungsregel  stützt  Eine  andere  etwas  willkürlich  aufgeputzte  Theorie  dieser 
Erscheinungen,  die  aber  schon  an  Plateaus  Oscillationen  erinnert,  gab  Godart.^  ^^^ 
Menge    von    Beobachtungen   kamen   weiter  hinzu  durch  Darwin,^  namentlich  über  die 


1  PEIBESC,  Vita.    p.  176,  296.  1684. 

>  Äthan.  Kircheb,  Ars  mftgna.    p.  162.  1646. 

'  MariottE,  OeuvreM.    p.  318.  1668. 

<  D.  Bbewster,  Newton'»  Leben  übers.  Ton  Ooldberg.    Leipzig^  188!t.    8.  263. 

*  Jcrin,  Essay  on  distlnct  and  ind.  vis.    p.  170  In  Smith' s  Optica.    Cambridge  17SS. 
^  BUFFON,  Mem.  de  Pari».     1743.     p.  215. 

^  Scherffeb,  Abhandlaog  Ton  den  zufälligen  Farben.    Wien  1765.  —  Lateinisch  Tom  Jabi«  1^ 
anch  im  Journal  de  Phtj*iqtte  de  ROZIEB.    XXVI.  175  und  278.    (1785).» 

*  Godart,    Journal   de   Pfnj»ique.    1776.    VIII.    1  und  269. 

»  Dabwin,   Pfüios.    Transuct.    1786.    LXXVI.   313.   —   Zoonomie   Übers.    Ton  Bbakdis.    n»ÄBv'*' 
1795.    II.  387. 
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durch  Aepii^us'  und  de  la  Hire'  über  das  farbige  Abklingen  des 
Gergonme,'  Brockedon/  der  sie  zugleich  zu  einer  Theorie  der 
ariDonie  zu  verwenden  suchte,  Lehot,^  der  namentlich  auf  die  Er- 
»am  machte,  die  bei  plötzlicher  Änderung  der  Entfernung  eines 
liehen,  Goethe,*  Berr^  über  Verschwinden  der  Farben  durch  Hin- 
Staarkranken,  Htmlt  und  Troxler,"  Purkinje,®  Oraxx,***  Splitt- 
CER, "  DovE  *•  über  subjective  Farben  an  bewegten  Objecten,S  isstedbn,"  386 
iber  die  Wiederbelebung  von  Nachbildern  durch  abwechelnde  Erhellung 
»  Gesichtsfeldes,  Si:ouiN^^  ;viele  und  genaue  Beobachtungen  über 
3n\    Brücke,"    Atbert*®    über    Nachbilder  durch  den  elektrischen 

zur  theoretischen  Zusammenfassung  und  Erklärung  der  hierher  ge- 
rn  ist   noch    weiter  zu   erwähnen   der  Versuch  von   Prieür  üb  la 
las  Princip  des  Contrastes  zurückzuführen,  femer  die  von  Brewster 
^   dafs    die    complementärc  Farbe   sich   zugleich  mit  der  gesehenen 
trübe.     Es  liefen   die  entgegenstehenden  Ansichten    zuletzt   aus  in 
ifassenden    Arbeiten    von    Plateac--   und   Fechner.**    Der  erstere 
n,  welche  entgegengesetzte  Tbätigkeiten  der  Netzhaut   annehmen, 
Form,  Fechxkk   dagegen,   der  mit  einer  aufserordent liehen  Selbst- 
ichzeitig  eine  grofse   Reihe  genauer,  selbst  messender  Versuche  in 
'fuhrt   hat,    gab    zuentt    eine    genügende   Herleitung  der  negativen 
p  der  Ermüdung.     Diese  beiden   Arbeiten  bezeichnen   im  Wesent- 
iwärtigen  Stand  der  Wissenschaft.     Der  Begrifif  der  Ermüdung  des 
le  Farbe  bedurfte  aber  noch  einer  näheren  Definition.    Die  Farben- 
3  gab  eine  solche.     Um  sie  zu  prüfen,  habe  ich  die  Versuche  über 
ectralfarben  ausgeführt,-*  wobei  ich  auf  die  grofse  Deutlichkeit  der 
ach  momentaner  Lichtwirkung  aufmerksam  wurde. 

§  24.    Vom  Contraste. 

vorigen  Paragraphen  untersucht,   wie  nach  einander  ge-  388 
gegenseitig  verändern.     Ks  bleibt  uns  jetzt  noch  übrig 

Ph>n.     XXVI.  2ül.  1776.  —  Xiivi  r«.ininent.  Petrop.  X.  286. 

VjRTERKIELD   «m   thf  *'i/f.      I.   34  t. 
eU:  Math^nat.     XXI.  291.  1880. 

Journal  of  Sc.     N.   XIV.  .399:    Wimfr  /^itfr/.r.  VIII.  471. 
Frp^toriuin  1832.     p.  229. 
e.    I.  13,  20. 

r    V^rMuch  Jas  »delutf   Gt'^<'h^nk  «in  S':h'ifi/er<<  :u  *r/nilun.     8.  1—8 
BiU.     Bd.   I.     «tUck  2.     8.  1-20.     lid    II.     8t.  2.     S.  40. 
I.  72,  %.  1810. 

XXXVII.  288.  1836. 
enda.    IL.  :>87.  1840. 
benda      LIII.  34r..  1841. 
wXI.  112.     LXXV.  024,  62«.   1848. 
V.     LXXXIV.  4r>.  1850. 
.  J/«/;.     (4)  VIII.  544.     18 VI. 
l.  III.  43.')- 43«.  18:>2. 
A.'miv   ef.   dr    /Viv«.     8«r.  :].    XM.    413-1.>1.  1850.    C.  R.  XXXIII.  612.     XXXIV. 

d.  k.  k.  Akad.  zu  Wien  III:  l'n>,f,.  Ann.  LXXXIV.  41b    l<i<). 
tt.    Vntfruwhun'jen  zur  yntu/'.    Hd.   V.  279.   is'vs. 
E  DOR,  Ann.  lU    Chittii^.     LIV,     p.  1.   1804. 
tg.     II.  89.     IV.  :;.'.J.    18.^3.     -    /'..'/.'/.   Ann.   XXIX.     LVI.   i;:*<. 

Äim.V  ff  <U  P/n/".     1^3:;.     LIII.  HS».;    18.35.    LVIII.    3::7:    /'o'/-/.   .4»"».  XXXII.  543. 
d'unf  'Df^irie  grm-r.  O'mjirtnant  l  Kn-^nnbU   ti»"*    ajij'Urrnc  f    riMfll*-*,   -/ui   .«M«vVci»"»it   f> 
ref.     Bruxciles  1^.'4. 

n.  XXXXIV.  221,  '.13.   Ih38.   XXXXV.  227:  L.  19:i,  427.  1838 
en  in  der  Sitzunf^  der  uioderrheiDischen   Gcst'IlBchaft  für   Natur-   und   Ileil- 
858  und  in  der  Naturforscherverpamnilung  zu  Carlsrahc  September  1858. 
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ZU  untersuchen,  welchen  Einflufs  verschiedene  im  Gesichtsfelde  neben  ein- 
ander gleichzeitig  erscheinende  Helligkeiten  und  Farben  auf  einander 
ausüben. 

Da  der  Erfolg  einer  solchen  Nebeneinanderstellung  meistentheils  der  i  i 
dafs  jeder  Theil  des  Gesichtsfeldes  neben  einem  helleren  dunkler,  neben  einem 
dunkleren  heller  aussieht,  und  seine  i^  arbe  neben  einer  anderen  Farbe  ge 
sehen  sich  mehr  oder  weniger  der  Complementärfarbe  der  letzteren  annäherte, 
so  hat  der  hierin  sich  aussprechende  Gegensatz  zu  dem  Namen  des  C(Hi 
trastes  Veranlassung  gegeben.  Genauer  unterscheidet  Chbvrkül  die  hier- 
her gehörigen  Erscheinungen  imter  dem  Namen  des  simultanen  Contraste? 
von  denjenigen,  wo  zwei  Farben  nach  einander  auf  derselben  Netzhautst^le 
erscheinen,  welche  er  mit  dem  Namen  des  successiven  Contrastes  belegt 

Es  kommen  nun  aber  auch  Fälle  vor,  wo  die  Farbe  eines  Theiles  de> 
Gesichtsfeldes  durch  Nebensetzung  einer  anderen  Farbe  so  verändert  wini. 
dafs  sie  der  letzteren  selbst,  nicht  ihrer  Complementärfarbe  ähnlicher  wird. 
Auf  diese  würde  der  Name  des  Contrastes  nicht  unmittelbar  passen,  wenn 
auch  vielleicht  in  Wirklichkeit  hier  die  eine  Farbe  durch  einen  Contra>t 
gegen  die  Complementärfarbe  der  anderen  verändert  wird.  Um  nun  solche 
Fälle  durch  die  Bezeichnung  nicht  auszuschliessen,  bezeichnet  Brücke  diejenige 
Farbe,  welche  durch  die  Wirkung  einer  im  Gesichtsfelde  daneben  stehendeD 
hervorgebracht  wird,  als  die  inducirte  Farbe,  und  diejenige  andere,  welche 
die  Veranlassung  zur  Erscheinung  jener  ersten  giebt,  als  die  inducirende 
Farbe.  Dabei  wollen  \^1r,  wenn  das  Feld,  dessen  Farbe  verändert  ist,  selbst 
farbig  ist,  dessen  Farbe  wie  früher  die  reagirende  nennen.  Indem  die 
reagirende  Farbe  durch  die  inducirte  verändert  wird,  entsteht  die  resultirende 
Farbe.  Im  Allgemeinen  passen  also  unmittelbar  unter  den  Begriff  des  Con- 
trastes nur  die  gewöhnlichen  Fälle,  wo  die  inducirte  Farbe  der  inducirendeß 
complementär  ist.  Es  kommen  aber  Fälle  vor,  wo  die  inducirte  Farbe  der 
inducirenden  gleich  ist. 

Was  zunächst  die  Ei*scheinungen  des  successiven  Contrastes  betriffi 
so  ergeben  sich  diese  leicht  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen  gesagt  ist. 
Hat  man  ein  Feld  von  der  Farbe  A  und  mittlerer  Helligkeit  angeschaut: 
und  wendet  das  Auge  auf  ein  anderes  von  der  Farbe  J?,  so  ist  die  nach- 
bleibende Reizung  des  Eindrucks  A  in  der  Regel  nicht  so  grofs,  um  aui 
einem  zweiten  Felde  von  mittlerer  Helligkeit  ein  positives  Nachbild  zu  Stande 
kommen  zu  lassen,  man  sieht  also  ein  negatives  Nachbild  von  A  auf  dem 
Felde  JB.  Dadurch  werden  diejenigen  Theile  der  Farbe  B  geschwächt,  welche 
mit  A  gleichartig  sind.  Ist  B  von  demselben  Farbenton  wie  A,  so  wird  e.^ 
duich  den  Contrast  weisslicher  oder  grauer,  ist  es  complementär,  so  wird  e? 
gesättigter.  Liegt  es  auf  einer  oder  der  anderen  Seite  des  Farbenkrei>ej 
zwischen  A  und  seiner  Complementärfarbe,  so  geht  es  in  einen  benachbaitt^ß 
Farbenton  über,  der,  weiter  von  A  entfernt,  näher  an  seiner  Complementärfaiht 
liegt.  Übrigens  erscheint  B  desto  mehr  verdunkelt,  je  heller  A  gewesen  Bt 
Dies  wäre  also   das   allgemeine  Gesetz  des   successiven  Contrastes,  voraus- 


SUCCESSrVER  rnNTKAST.  530 

ligkeiten  beiiler  Teldfr,  dafs  eben  nur  nejrative  Nachbilder  :iS9 
n. 

^h  nun  leicht   davon  überzeuf^en,  dafs   der  successive  Ct»n- 
urch  Nachbilder  verursachte,   auch  dann  eine   «irofst»  Rolle 
farbige  Felder,  die  neben  einander  im  (iesichtsfekU*  stehen, 
LMcht.     Man  hat  in  diesen  Fällen  meist  nur  sinmltanen  C'on- 
2:laubt;  weil  man  bisher  eine  «gewisse  Kitrenthiunlichkeit  des 
wS  in    der  Lehre  vom  Contraste    weni«^'  beachiet    hat.     r»ei 
beriuemen  Gebrauche   unserer  Au.uen  pfle^'en  wir  nämlich 
t  fortdauernd  langsam  im  (iesichtsfelde  wandern  zu  lassen, 
einander  über   die    verschiedenen   Theile  der  betrachteten 
Dieses  Wandern  des   Ülicks  geschieht   unwillkürlich,  und 
gewöhnt,   dafs  es  eine  auf>erordentliche  Anstrengung   und 
fordert,  auch  nur  10  bis  20  ISecunden  lang  den  Blick  ganz 
)estinnnten   Punkt   des  (iesichtsfeldes  zu   tixiren.     So  wie 
en   auch   sogleich    ungewöhnliche    Krschcinungcn   ein.     Es 
mlich  scharf  gezeichnete  negative  Nachbilder  der  Objecte, 
Blick  festgehalten  wird,  mit  den  objecteii  zusammenfallen, 
schnell  undeutlich  werden  lassen.     Deshalb  tritt  denn  auch 
•n  Blendung  und  Anstn*nirung  des  Augvs  ein,   so  lange  wir 
es  (jesichtsj)unktes  beharren,   der  Triel»  das  Auge    zu  be- 
unwiderstehlicher und    die  khMuen   Schwankungen   seiner 
ngeachtet   unserer  Anstrengung   eintreten,   verrathen   sich 
en  Kän<lern  der  Objecte  bald  rechts,  l)ald  links  Theile  der 
iven    Nachbilder   aufiditzen.     Auch   ist   diese    Wandeiiing 
:'h  auf  sämmtlichen   Theilen  der  Netzhaut   ein  fortdauern- 
hen  stärkerer    und   sehwärherer  Kiregung   und    zwischen 
Farben  unterhalttMi  wird,  oftenbar    von  grofser  Bedeutung 
(Gesundheit  und  Leistungstahiixkeit  des  Sehnervenapparats, 
das  Auge  so  an,  als  wenn  man  häutig  negative  Nachbildt»r 
arren   nach   selbst   nur   niäfsiir   l)eleucliteten    Flächen   ent- 
zative  Nachbilder  sind  Ja  immer  /eichen  hoch  iresteigerter 
haut. 

nun,  was  ireschieht,  wenn  bei  <liesem  Wandern  des  Blicks 
oder  viM'schieden  helle  Felder  im  (iesichtsfelde  liegen, 
.'nztes  farl>iges  Feld  mit  genauer  Fixation  des  Blicks  auf 
en  betrachten,  entwickelt  >ich  ein  scharf  bej^renztes  Nach- 
I)  eben  leicht  zu  erkennen  i>f.  Wenn  wir  hinter  einander 
Punkte  de--  ()hj(Mt>  eine  Zeit  lanu  tixirt  haben,  bilden 
'UZte  Nachbilder  aus,  die  sich  zum  Theil  decken,  aber 
o  leicht,  oline  besondeie  Aufmerksamkeit  als  Abl>ilder 
werden.  l>t  ixhrv  der  Blick  langsam  üImt  den  (iegen- 
ohne  irireiidwo  nnzuhaltrn.  so  i>t  (la>  Nachbild  natürlich 
er  Fleck,    und  wird,    nbuleich  e-  fiir    «len  aufmerksamen 


540    Z\VEITER  ABSCHNITT.     DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFINDÜNGEN.  §  24 


Beobachter  wirklich  da  ist,  schon  nicht  mehr  so  leicht  erkannt.  Geht  nun 
der  Blick  auf  ein  anderes  benachbartes  Feld  von  anderer  Farbe  über,  j^i 
390  wird  diese  Farbe  natürlich  durch  den  Einflufs  des  Nachbildes  veränden 
gerade  so  als  hätten  wir  nach  einander  in  demselben  Theile  des  Gesichtv 
feldes  diese  verschiedenen  Farben  gehabt.  Wir  haben  also  in  einem  solchea 
Falle  nicht  simultanen  Contrast,  oder  wenigstens  diesen  nicht  allein,  soudem 
wir  haben  auch  hier  successiven  Contrast,  und  die  Erscheinungen  sind  gan^ 
oder  giofsentheils  identisch  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  beschriebeoeD 
Um  allein  simultanen  Contrast  zu  haben,  müssen  wir  nothwendig  besonder^ 
dafür  sorgen,  dafs  während  des  Versuchs  der  Blick  ganz  streng  fixirt  sei. 

Wir  werden  die  Erscheinungen  des  reinen  simultanen  Contrastes,  welche 
bei  strenger  Fixation  des  Blicks  bestehen  bleiben,  später  genauer  untersuchec 
Zunächst  will  ich  noch  die  Erscheinungen  beschreiben,  die  zum  Theil  dem 
simultanen  Contraste,  gröfstentheils  aber  dem  successiven  angehören,  wie  sie 
bei  dem  gewöhnlichen  unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  sich  zeigen.  Die 
Farbenänderungen,  welche  dabei  eintreten,  sind  genau  dieselben,  welche  ich 
schon  für  den  reinen  successiven  Contrast  beschrieben  habe.  Sie  sind  m 
Allgemeinen  viel  deutlicher  und  aufifallender  als  die  des  reinen  simultanen 
Contrastes,  und  wo  beide  verschiedene  Resultate  herbeiführen  könnten,  über- 
wiegen bei  dem  unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  stets  die  des  successiven 
Contrastes;  wo  beide  die  gleichen  Wirkungen  heiTorbringen,  werden  die 
Farbenveränderungen  stets  viel  bedeutender,  wenn  man  von  der  Fixation  des 
Blickes  zur  Wanderung  desselben  übergeht. 

Im  Allgemeinen  ist  es  vortheilhaft  für  die  Contrastwirkungen,  wenn  die 
inducirende  Farbe  lichtstärker  ist,  als  die  reagirende,  weil  dann  die  Nach 
bilder  jener  lebhafter  und  anhaltender  sind.  Legt  man  also  z.  B.  auf  einen 
farbigen  Papierbogen  einen  kleinen  Kreis  von  w^eifsem  Papier,  so  wird  dies  >Veif> 
complementär  gefärbt.  Die  Färbung  ist  aber  auffallender,  wenn  man  statt  Weif> 
Grau  nimmt,  oder  selbst  Schwarz,  da  alles  Schwarz  bei  diesen  subjectiven  Ver- 
sHchen  als  ein  dunkles  Grau  zu  betrachten  ist.  Doch  ist  ein  mittleres  Grau 
in  der  Regel  voitheilhafter  für  den  Versuch  als  Schwarz.  Die  Contrast- 
wirkung  kann  in  solchen  Fällen  so  weit  gehen,  dafs  eine  ziemlich  lebhafte 
Farbe  in  die  complementäre  umgekehrt  wird.  Legt  man  z.  B.  auf  eine  rothe 
Glasscheibe  ein  kleines  Stück  oraogerothes  Papier  (mit  Mennige  gefärbt)  und 
hält  dies  gegen  den  hellen  Himmel,  so  erscheint  das  röthliche  Papier  lebhaft 
grünblau,  in  der  Complementärfarbe  des  rothen  Glases,  die  naJiehin  auch 
seine  eigene  ist. 

Ferner  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  inducirende  Farbe  einen  grofseo 
Theil  des  Gesichtsfeldes  bedeckt,  weil  dann  die  verschiedenen  Netzhautstelles 
häufig  und  anhaltend  von  dieser  Farbe  getroflFen  und  durch  sie  ermüdet  wer- 
den. Die  Contrastfarben  sind  deshalb  besonders  lebhaft,  wenn  die  reagireude 
Farbe  ein  kleines  Feld  einnimmt,  welches  rings  umgeben  ist  von  einem  aus- 
gedehnten Grunde,  der  mit  der  inducirenden  Farbe  gefüllt  ist.  In  diesem 
Falle  wird  hauptsächlich  nur  die  Farbe  des  kleinen  Feldes  verändert,  nicht 
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Aber  die  Contrastwirkungen  fehlen  auch   nicht,  wenn  die 

eich  grofs  sind,  dann  ist  der  Einflufs  ein  gegenseitiger,  und 

jeden  von  beiden  wird  durch  die  Farbe  des  anderen  geändert. 

lie  Contrastwirkuug  desto  giösser,  je  näher  das  inducirende  391 

nden  im  Gesichtsfelde  liegt,  weil,  wenn  der  Blick  von  dem 

en  Felde  hinübergleitet,   das   Nachbild   desto   stärker  ent- 

ineller  er  das  andere  Feld  trifft.    Dies  zeigt  sich  sehr  deut- 

rdnung,  welche  Chevueul  für  seine  Versuche  gewählt  hat. 

1  jeder   der   beiden   Farben    z.  B.   Gelb    und    Roth    zwei 

legt  dami  einen  gelben   und   einen  rothen  Streifen  dicht 

Diese  wollen  wir  bezeichnen  mit  G^  und  R^,     Dann  legt 

Jen  Streifen  G^  in  kurzem  Abstände  einen  zweiten  gelben 

neben   den  rothen  li^    einen    zweiten  jR^,.      Die   Contrast- 

ch  dann  nur  an  den  beiden  mittleren  Streifen  G^  und  R^ 

elb  von  G^  wird  grünlich,  indem  es  sich  dem  zu  R^  com- 

jrün  nähert,   und  i?,  erscheint  purpurn,   indem  sich  etwas 

mplementärfarbe  von   G^,   zumischt.     Dagegen   erscheinen 

hen  Streifen  G^    und  7?^    in  unveränderter  Färbung,    und 

gute  Gelegenheit,  die  Contrastwirkung  zu  erkennen.    Eben 

m  auch  ab,  dafs,  wenn  etwas  l)reitere  Felder  an  einander 

astfärbung  namentlich  an  den  Kändern  hervortritt.     Jedes 

von  dem  einen  Felde  Ä  auf  das  andere  B  hinübergleitet, 

eile  der  Netzhaut,  welche  eben  das  Feld  A  verlassen,  am 

Farbe  Ä  ermüdet,  auf  diese  fällt  nun  das  Bild  der  Rand- 

liger  ennüdet  sind  diejenigen  Netzhauttheile,  welche  etwas 

haben,    und   schon  weiter   in   das  Feld  B  hineingerückt 

hehlt  deshalb    die  inducirte  Farbe   schwächer.     So   folgt. 

der  Blick  zum  FehU^  B  überj^eht,  die  Randtheile  von  B 

den  (Kontrast  verändert  sind,  die   weiter  vom  Rande  ent- 

Verhältniss   ihrer  Entfernung   weniger.     Stöfst   also  z.  B. 

blaues  Feld  aneinander,  so  erscheint  der  Rand  des  Grün 

>  die  Mitte,  der  Rand  des  Blau  etwas  violetter  als  seine 

s  dem  Blau  complementäre  Gelb  sich  zumischt,  hier  das 

lentiire  ruri)urroth.     Man   kann  das  Spiel   der  Nachbilder 

Flächen  sehr  gut  beobachten,   wenn  man  sich  eine  Reihe 

n  bezeichnet,    und    den  Blick    nur  springend  bewegt,  in- 

j  kurze  Zeit    auf  jedem   Fixationspunkte  festhält.     Dann 

die  wohlhegrenzten  Nachbilder  sich  auf  das  andere  Feld 

Die    älteren,    weiter    vorgeschobeneu    sind    blasst^r,    die 

nn  Rande  ain  nächsten  bleiben,  sind  stärker. 

li  nicht  um  Fnterschiede  der  Farbe,  sondern  der  Hellig- 

,  dafs  die  Helligkeit  des  reagirenden  Feldes  neben  einem 

n  vermindert  erseheint ,  neben  einem  dunkleren  dagegen 
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Übrigens  wird  bei  diesen  Versuchen  das  Hervortreten  der  Complemenla: 
färbe  noch  durch  andere  Umstände  begünstigt,  gegenüber  den  Methc»deL 
negative  Nachbilder  zu  sehen,  welche  im  vorigen  Paragraphen  beschriebe 
sind.  Während  nämlich  im  Allgemeinen  nöthig  ist,  ein  farbiges  Object  aV 
sichtlich  mehrere  Secunden  zu  fixiren,  um  ein  deutliches  Nachbild  von  einige 
Dauer  nachher  auf  einem  gleichmäfsig  gefärbten  Grunde  zu  erhalten,  so  zei^: 
es  sich  bei  den  Versuchen  über  Contrast,  dafs  nur  eine  ziemlich  flüchtig 
39:2  Betrachtung  der  einen  Farbe  genügt,  um  die  complementäre  Farbe  auf  d 
anderen  Felde  zu  induciren,  und  dafs  diese  complementäre  Farbe  üathlier 
viel  dauernder  ist,  als  es  ein  unter  gleichen  Umständen  gewonnenes  Nab 
bild  sein  würde.  Um  aut  einem  gleichmäfsig  gefärbten  Grunde  ein  Nacb- 
bild  zu  erkennen,  mufs  dieses  gut  entwickelt  und  gut  begrenzt  sein.  Es  bf 
wegt  sich  mit  dem  Blicke  hin  und  her,  giebt  sich  dadurch  gleich  als  m 
subjective  Erscheinung  zu  erkennen,  und  wir  sind  für  gewöhnlich  daran  s^ 
wohnt,  unsere  Aufmerksamkeit  nur  den  objectiven  Gesichtserscheinungen  zu 
zuwenden.  Wenn  dagegen  ein  verwaschenes  Nachbild  ein  kleineres  gefärbte? 
Feld  bedeckt,  welches  seine  objective  Begienzung  hat,  und  immer  unter  dec 
Einflufs  des  Nachbildes  erscheint,  so  kann  dieser  Einflufs  nicht  unmittelbir 
in  der  Anschauung  von  den  übrigen  objectiven  Erscheinungen  des  Ge 
Sichtsfeldes  getrennt  werden,  und  wird  deshalb  viel  leichter  ein  Gegen 
stand  unserer  Aufinerksamkeit.  Im  dritten  Abschnitte  werden  wir  die  hie 
erwähnte  Eigenthümlichkeit  unserer  Aufinerksamkeit  näher  zu  besprecheB 
haben. 

Dazu  kommt,  dafs  die  Ennüdung  der  Netzhaut  bei  den  hier  betrachteten 
Contrastei-scheinungen  immer  wieder  erneuert  wird,  und  die  Wirkung  deshalb 
anhaltend  ist,  während  sie  bei  den  meisten  Methoden  Nachbilder  zu  eneugen 
ziemlich  schnell  vergeht. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Erscheinungen  des  reinen  simultanen 
Contrastes.  Um  diese  als  solche  sicher  erkennen  zu  können,  raufs  bei  der 
Anordnung  der  Versuche  dafür  gesorgt  werden ,  dafs  keine  Nachbilder  ent 
stehen  können,  dafs  der  Theil  der  Netzhaut,  welcher  die  inducirte  Farbe  eni 
pfinden  soll,  vorher  auch  nicht  vorübergehend  von  dem  Bilde  des  induciren 
den  Feldes  getroffen  wird.  Vollständig  kann  dies  in  der  Regel  nur  eireiebi 
werden,  wenn  man  die  inducirende  Farbe  erst  sichtbar  macht,  nachdem  sich 
das  Auge  auf  einen  bestimmten  Punkt  des  inducirten  Feldes  festgeheftet  hat 
Diesen  Punkt  mufs  es  dann  auch  während  der  ganzen  Dauer  des  Vemifb^ 
festhalten.  Ist  die  inducirende  Farbe  nicht  zu  lichtstark  oder  zu  gesättigt 
so  genügt  es  auch,  die  Augen,  welche  auf  dunkeln  wenig  gefärbten  Gegen 
ständen  herumgewandert  sind,  oder  geschlossen  waren,  schnell  auf  das  iö- 
ducirte  Feld  zu  richten,  und  dann  einen  Punkt  von  diesem  festzuhalten 
ohne  vorher  den  Blick  auf  dem  inducirenden  verweilen  zu  lassen.  K^^ 
letztere  Methode  genügt  namentlich  deshalb  in  den  meisten  Fällen,  weil  ^' 
hierher  gehörigen  Contrasterscheinungen  sich  gerade  bei  schwachen  Farben 
unterschieden    des    inducirenden    und    inducirten    Feldes     am    deutlichsten 
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umgekehlt   die  Erscheinungen    des   successiven  Contrastes 
^ensätze  der  Farbe  und  Beleuchtung  begünstigt  werden. 
t  zu  bemerken,    dafs    bei    sehr  dauernder   stan-er  Fixirung  n 
hwach  gefärbten  Fehlern  sich  Nachbilder  entwickeln,  wie  ich 

beschrieben  habe,  welche  den  (iegensatz  der  Farben  gänz- 
imd  damit  auch  den  Contrast,  übrigens  bei  gelegentlicher 
icks  deutlich  sichtbar  werden,  so  dafs  man  bei  den  Ver- 
dtanen  Contrast  überhaupt  nur  kurze  lieobachtungszeit  an- 

gehörigen  Erscheinungen   scheinen    mir    von  ganz  anderer  39:i 
die  bisher  betrachteten.     Sie  lassen  sich  im  Allgemeinen 
N  Fälle,  in  denen  eine  genaue  Keurtheihuig  der  reagirenden 
irleichung  mit  anderen   als   der  inducirenden  nicht  möglich 
Fällen    sind    wir    geneigt,    diejenigen    Unterschiede, 
Anschauung    deutlich    und    sicher  wahrzunehmen 
:er   zu  halten   als  solche,    welche  entweder  in   der 
r  unsicher  heraustreten,   oder  nrit  Hülfe  der  Er- 
heilt werden  müssen.    Es  ist  dies  wohl  ein  allgemeines 
unseren   VVahrnelnnungen.     Ein  Mensch    mittlerer  Gröfse  393 
grofsen  sieht  klein  aus,   weil  wir  im  Augenblick  deutlich 
öfsere  Menschen  giebt,   aber  nicht,   dafs   es  auch  kleinere 
Derselbe  Mensch  mittlerer  (iröfse,  neben  einen  kleinen  ge- 
lussehen. 

von  den  Wahrnehnnm^en  werden  wir  noch  vielen  Fällen  n 
egnen. 

gen,  welche  ininWt  werden  müssen,  um  eine  sehr  genaue 
Farbenunterscliiede  und  Helligkeitsunterschiede  zwischen 
an  einander  stofsenden  Flächenstücken  des  Gesichtsfeldes 
§  1(5  b(»i  den  Methoden  der  Photometrie  erörteii:  worden, 
wie  wir  gesehen  haben,  am  sichersten,  wenn  beide  im  (le- 
icht an  einander  stofsen,  und  ihre  Grenze  durch  nichts 
arbenunterschied  b(v.ei('lniet  ist.  Selbst  der  feinste,  eben 
lattenstrich  zwischen  ihnen  macht  die  Vergleirhung  un- 
,'röfser  wächst  die  Unsicherheit,  wenn  breitere  Felder  mit 
len  der  Beleuchtung  sich  zwischen  die  zu  vergleichenden 
am  aller  unsicheisten  wird  die  Vergleichung,  wenn  ein 
ruck  mit  dem  (iedächtnifsbilde  eines  früheren  verglichen 
l  eben  die  leicht  beobachtbare  und  zweifellos  constatirte 
I  besprochenen  Bedingungen  füi*  die  möglichst  genaue  Aus- 
netrischen  Messung  eingehalten  werden  müssen,  zeigt,  doch 
^•enn  diese  Bedin^rungen  nicht  erfüllt  sind,  die  Vergleichung 

clnigre  melmr  trüberen  Versuche  durch  diesen  rmstand  beeintinfgt  sein  können, 
Versuche  der  früheren  Autiuffe  fort,  die   nicht   in  hinreichend  IturztT  Zeit  au«- 
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tiner  Farbe  oder  Helligkeit  mit  einer  anderen,  beziehlich  mit  dem,  Ka-s  ir 
Js  das  Muster  derselben  betrachten,  an  das  sich  ihr  Namen  nach  gewöbt 
icbem  Sprachgebi-auch  he^t,  nothwendig  mit  einem  gröfseren  oder  genuiiere: 
>rade  von  Unsicherheit  behaftet  ist,  und  dah  wir  uns  nicht  wundem  dürfti 
venn  wir  in  solchen  Fällen  Irrthümer  in  der  Abschätzung  des  betreffendn 
Tarbeneindruckg  begehen,  die  sich  als  solche  erkennen  lassen,  wenn  man  in 
/ergleichung  unter  besseren  Bedingungen  ausführt.  Diese  Unsicherheit  st« 
impfinden  wir  nicht  als  solche,  sondern  jeder  gegenwärtige  Gesichtseiodi«! 
(rscheint  uns,  so  lange  wir  ihn  vor  uns  haben,  als  ganz  bestimmt,  üafe 
dso  bei  unsrer  Abschätzung  der  Gleichheit  oder  Ungleichheit  dieses  Farbe;» 
tindrucks  mit  ii'gend  einem  bestimmten  Muster,  was  wir  im  Sinn  haben.  In 
btlmer  begehen,  ist  durchaus  nicht  verwunderlich.  Was  einer  Erklärung  Mai 
steigentlicb  nnr  der  Umstand,  dafs  diese  Irrthttmer  in  der  Mehrzahl  der  Fälle: 
iinem  bestimmten  Sinne  ausfallen  und  nicht  regellos  hin-  und  berscbwanken.  I>i( 
Überschätzung  der  deutlichen  Unterschiede  scheint  mir  hier  das  meist  fsl- 
icbeidende  Motiv  zu  sein.  Daneben  scheinen  aber  auch  gelegentlich  andeiv 
Momente,  welche  aus  den  Erfahrungen  über  die  Erscheinungsweisen  m 
Körperfarben  genommen  sind,  unsere  Schätzung  der  gesehenen  Farben  n: 
leeinflussen. 

FAner  der  Fälle,  der  von  solchen  anderen  Einflüssen  leicht  frei  jceMim 
Verden  kann,  läfst  sich  auf  Farbenkreiseln  herstellen,  wenn  man  iti  ei»r 
icheibe  wie  Fifj.  197  schmale  farbige  Sectoren  auf  weifsen  Grund  setzt,  ^p 
aber  in  mittlerer  Entfernung  vom  Mit)^ 
punkte  durch  eisen  aus  Schwarz  und 
Weifs  zusammengese^en  Streifeo  uniei- 
bricht,  so  dafs  beim  Umdrehen  eigentlicl! 
ein  grauer  lingförmiger  Streifen  «cf 
schwach  gefärbtem  weifslichen  Gniwli' 
entstehen  sollte.  In  der  Thal  .■^iflii 
dieser  Ring  aber  nicht  grau,  soDden 
complementär  gefärbt  aus,  und  z«ar 
am  intensivsten,  wenn  er  gleiche  ("1»^ 
etwas  geringere  Helligkeit  als  der  Grand 
hat.  Ist  die  Breite  der  farbigeo  Se<' 
toren  grofs,  und  dadurch  die  FarV 
«?-  w.  des    Grundes    zu    intensiv,  so   ist 

Jomplementärfarbe  des  Ringes  schwächer,  oder  wenigstens  zweifelhafter  al-' 
lei  schwacher  Färbung  des  Grundes;  ebenso  wenn  man  den  grauen  Ring  isi' 
;wei  schmalen  schwarzen  Kreislinien  einfafst,  die  ihn  scharf  vom  Grunde  aN- 
trenzen.  Es  fehlt  in  den  letzteren  Fällen  die  Contrastfärbung  vielleicht  iiicli' 
;anz,  aber  sie  ist  mit  einer  erbeblichen  Unsicherheit  des  ürtheils  über  dif 
""arbe  des  inducirten  Feldes  verbunden,  und  durch  Vergleichung  mit  eiwm 
leben  dem  Farbenkreisel  befindlichen  weifsen  Felde  kann  man  leicht  m  dein 
lesultate  gelangen,  dafs  das  inducirte  Feld  wirklich  weifs  sei,  während  ohne 
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ie  Kieislimen    die  complementäre  Contrastfarbe    sich   mit  zweifelloser  Be- 
timmtheit  der  Wahniehmung  aufdrängt. 

Deutlich  zeigt  sich  der  Contrast  auch,  wo  die  inducirte  Fläche  an  entgegen-  4i2 
esetzten  Seiten  mit  zwei  verschiedenen  Farben  in  Beiiihrung  tritt.  Dann 
iid  jene  an  den  entsprechenden  Rändeni  complementär  gefärbt,  oder  wenn 
ie  inducirte  Fläche  mit  einem  Rande  an  eine  dunklere,  mit  dem  anderen 
11  eine  hellere  Fläche  stöfst,  erscheint  der  erstere  Rand  heller,  der  letztere 
uukler.  Diese  Contrasterscheinungen  sind  aber  ebenfalls  nur  dann  deutlich, 
enn  das  inducirende  vom  induciilen  Felde  eben  nur  durch  den  Unterschied 
er  Farbe  oder  der  Helligkeit  geschieden  ist,  und  keine  andere  Begrenzung 
xistiit. 

ilau  kann  solche  Versuche  leicht  unter  einer  transparenten  Papierdecke  aus- 
iluen.  Man  klebe  ein  Blatt  grünen  und  rosenrothen  Papiers  zusammen,  so 
afs  man  ein  Blatt  erhält,  welches  zur  Hälfte  grün,  zur  Hälfte  rosenroth  ist. 
m  Orte  der  Grenzlinie  zwischen  beiden  Farben  befestige  man  ein  Streifchen 
Tauen  Papiers,  und  lege  über  das  ganze  ein  ebenso  grofses  Blatt  dünnen 
^riefiia])iers.  Es  wird  nun  der  graue  Streifen,  wo  er  an  das  Gmn  stöfst, 
osemoth,  und  wo  er  an  Roth  stöfst,  grün  erscheinen,  in  seiner  Mitte  gehen 
lie  beiden  Farben  in  einander  über  durch  einen  unbestimmten  Farbenton, 
1er  wolil  eigentlich  Grau  ist,  aber  doch  nicht  bestinunt  von  uns  als  solches 
merkannt  werden  könnte.  Die  Erscheinung  ist  viel  lebhafter,  wenn  die  413 
L.mgsrichtung  des  grauen  Streifen  quer  zur  Trennungslinie  der  Farben  steht. 
[).<nü  kann  der  Theil  des  Grau,  welcher  in  das  Grün  hineinragt,  ebenso  leb- 
luft  rosenroth  erscheinen,  wie  der  rosenrothe  Grund  der  anderen  Seite. 
?<  hwächer,  aber  doch  deutlich  erkennbar  ist  die  Contrastfarbe,  wenn  die 
iiittlere  Längslinie  des  grauen  Streifen  gerade  auf  der  Trennungslinie  der 
Farben  liec(t.  Dann  erscheinen  die  Seitenränder  des  Grau  mit  einem  schmalen 
3aih  der  Mitte  hin  verwaschenen  Saume  der  Complementäifarbe  gefärbt. 

Ähnliche  Wirkungen  erhält  man,  wenn  man  dünne  Papierblätter  treppen- 
öimig  über  einander  legt,  so  dafs  an  dem  einen  Rande  der  Papierschicht 
im  ein  Blatt  hervorsieht,  daran  ein  Streifen 
t<-i<t,  wo  sich  zwei  decken,  dann  drei  u.  s.  w. 
Lal^t  man  Licht  durch  eine  solche  Lage  von 
l)uittem  scheinen,  so  ist  natürlich  inner- 
iialb  jeder  Stufe  die  objective  Helligkeit  / 
[instant,  doch  erscheint  jede  Stufe  dunkler 
in  dem  Rande,  wo  sie  an  die  nächst  hellere 
an.-tülst,  und  heller,  wo  sie  an  die  nächst 
iunklere  stöfst. 

Viel  schöner  und  feiner  abgestuft  lassen 
kh  aber  alle  diese  Erscheinungen  auf  dem 
Farbenkreisel  hervorbringen.  Man  gebe  den 
Seetoren  des  Farbenkreisels  die  neben- 
stehende Foi-m  der  Fig.  198,  und  mache  sie 

Y.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  35 
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weifs  und  schwarz,  so  erscheinen  beim  Umdrehen  mehrere  concentrische  Ringe,  ms 
denen  die  äuTseren  immer  heller  sind,  als  die  nächstliegenden  innei-en.  hm- 
halb  eines  jeden  solchen  Ringes  ist  die  Winkelbreite  der  schwarzen  Flächtii 
stücke  constant,  also  auch  die  Helligkeit  bei  schnellem  Umdrehen ;  nur  vo] 
einem  zum  anderen  Binge  wechselt  die  Helligkeit.  Und  doch  erscbeioi  y-- 
der  Ring  nach  innen  zu,  wo  sich  der  nächst  dunklere  anschliefst,  heUer,  mti 
auTsen  zu,  wo  sich  der  nächst  hellere  ansctaliefst,  dunkler.  Sind  die  Belli 
keitsunterschiede  der  Ringe  sehr  klein,  so  sieht  man  zuweilen  kaum.  Aiäi 
die  inneren  Ringe  dunkler  als  die  äufseren  sind,  es  ßlllt  vielmehr  nur  ne 
periodische  Wechsel  von  Hell  zu  Dunkel  an  den  Rändern  der  Ringe  in  ib 
Augen. 

Nimmt  man  statt  Weifs  und  Schwarz  verschiedene  Farben,  so  erscheJm 
jeder  Ring  am  äuTseren  und  inneren  Rande  verschieden  gefärbt,  vahrfoj 
doch  objectiv  die  Farbe  jedes  einzelnen  Ringes  in  seiner  ganzen 
dieselbe  ist.  Jede  einzelne  von  den  gemischten  Farben  tritt  an  dvnh 
jenigen  Rande  jedes  Ringes  stärker  hervor,  wo  ein  anderer  Kii^  anslöf-t 
der  weniger  von  dieser  Farbe  enthält.  Hat  man  also  z.  B,  BUu  und  Orlt 
gemischt,  und  überwiegt  das  Blau  in  den  äufseren  Ringen,  Gelb  in  i^^ 
inneren,  so  erscheint  jeder  Ring  am  äufseren  Rande  gelb,  am  innerrD 
blau ,  und  wenn  die  Farbenunterschiede  der  einzelnen  Ringe  überbaup' 
sehr  gering  sind,  kann  auch  hier  wieder  die  Täuschung  eintreten.  diT- 
die  wirklich  vorhandenen  Unterschiede  der  Farbe  der  verschiedenen  Rim;^ 
vei-schwinden,  und  die  abwechselnd  blaue  und  gelbe  Contrastfarbung  Afi 
Ränder  auf  einen  gleichraäfsig  gefäi-hten  Grund  aufgetragen  zu  sein  ücheiot. 
Sehr  bezeichnend  ist  es  auch,  dafs  in  diesen  Fällen  gewöhnlich  die  Mi?«l! 
färbe  nicht  zur  Anschauung  kommt,  man  vielmehr  die  beiden  gemisrlit^D 
Farben  getrennt  und  neben  oder  durch  einander  zu  sehen  glaubt. 

Diese  so  auffallenden  Contrastwirkimgen  verschwinden  aber,  wenn  am 
die  Grenze  zwischen  je  zwei  Ringen  durch  feine  schwarze  Kreislinien  be 
zeichnet.  Dann  erscheint  jeder  Ring,  wie  er  wirklich  ist,  in  seiner  gfuiz'B 
Breite  gleich  hell  und  gleich  gefärbt.  Auch  hier  ist  es  wieder  von  entscheiden- 
dem Einflüsse,  dafs  die  verschiedenen  Felder  Theile  einer,  von  der  Färtuof 
abgesehen,  durchaus  continuirlichen  und  gleichartigen  Fläche  seien.  Aui'f" 
hier  haben  wir  es  also  nicht  mit  Veränderungen  der  Empfindung,  sonden 
der  Abschätzung  zu  thun.  Die  Beieuchtungsunterschiede  der  verschiedenen 
Theile  dieser  Fläche  werden  als  die  einzigen  wahmehmbai-en  Unterschi«le 
wieder  besonders  hervorgehoben,  und  da  di^enigen  zweier  unmittelbar  l»- 
nachbarter  Flächenelemente  deutlicher  und  sicherer  wahrnehmbar  sind,  ä.^ 
die  von  entfernteren,  so  drängen  sich  namentlich  die  Unterschiede  der  Be 
leuchtung  längs  der  Ränder  je  zweier  Felder  der  Wahrnehmung  auf,  und  er 
scheinen  als  die  am  sichersten  und  deutlichsten  wahrnehmbaren  gröfser  ^" 
die  unsicher  wahrnehmbaren  zwischen  je  zwei  mittleren  Theilen  zweier  Feliii" 
Da  in  der  Mitte  jedes  Feldes  bei  den  beschriebenen  Versuchen  kein  pl"'' 
lieber    Sprung   der  Beleuchtung    existirt.    welcher    wahrgenommen  werden 
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r  Schein  entstehen,  dafs  die  Farbe  des  einen  Bandes  durch 

s  allmählich  in  die  des  anderen  übergeht.     Macht  man  aber 

nducii'ten  Feldes  einen  schwarzen  Strich,  oder  legt  man 

jssen  Hälften  ungleich  hell  und  durch  eine  scharfe  Grenz- 

,    zwischen  zwei  farbige,    so   gehen   die  complementären 

?r  Seite  her  ])is  an  diese  (irenzlinie   vor,  und  scheiden 

id  die  Farbenunterschiede  des  induciiten  und  der  induci- 

rofs,  dafs  zwischen  allen  Punkten  derselben   der  P'arben- 

is  wahrnehmbar  ist,  so  v(»rschwindet  die  Contnastwirkung, 

s  viel  zweifelhafter.     Findet  noch  irgend  eine  andere  Ab- 

rten  Feldes  statt,  so  wird  der  Unterschied  seiner  Färbung 

enden  viel  unsicherer   wahrgenonnnen,  und  der  Contrast 

oder  wird  schwächer. 

I  schlagend  zeigt  sich  die  Wirkung  schwacher  Unterschiede  393 

on   H.  Meyer*   angegebenen   Verfahren.     Man   schneide 

n    weifsen  Briefpapier   und   eines    aus   farbigem  Papier, 

genau  gleich  grofs,  lege  beide  auf  einander,  so  dafs  sie 

und  schiebe  ein  Schnitzelchen  grauen  Papiers  dazwischen, 

kel   oder  dunkler  als    das   giüne  ist.     Weniger  gut  ist 

ses  Papier.      Durch   das*  weifse  Papier    schinunert  das 

Unterlage  nur  ganz  schwach  durch,  und  wo  das  letztere 

ein  sehr  deutliches  und  starkes  Kosaroth.     (iiebt  man 

andere   Färbung,   so  eischeint   das   graue  Schnitzelchen 

ementärfarbe  durch  das  aufgelegte  weifse  scheinend.    Es 

erhältnisse  so   zu  treffen,   dafs   die  comi)lementäre  Con- 

hervortritt  als  dit»  schwache  Farbe  des  Gnindes. 

wachster  (Irenzlinien  ist  bei  diesen  Versuchen  sehr  auf-  n 

ein  durchscheinendes  weifses  Papierblatt,    und  lege  es 

ges  weifses.     Oben  auf  lege  man  ein  Schnitzelchen  von 

IS  man  durch  einen  leichten  Anflug  chinesischer  Tusche  so 

»s,  wenn  es  auf  dem  obersten  dünnen  weifsen  Papierblatt 

ingeklebt  ist,  ebenso  dunkel  erscheint,  als  ein  dunkleres 

unter    dem    durchscheinenden     Papier    liegt.      Alsdium 

idurchsichtige   Weifs    fort   und   lege   dafür  ein  farbiges 

it  man  von  oben  die  beiden  grauen  Schnitzel  in  nahehin 

s  objectiven  (irau.     Der  optische  Unterschied  besteht  nur 

1    liegende   durch    seine   zarten    Grenzlinien,    die    man 

vom  Gi-unde  getrennt  ist,    während  dit»    (Irenzlinie  <les 

hr  als  ein  verwaschener  Fleck  von  etwas  anderer  Farbe 

leckenden  Papiers  erscheint.     Unter  diesen    l'mständen 

entäre    ('ontrasttarbe     auf    dem     letzteren,    i)edeckten 

1  zum   Vorschein,   während  sie  auf  dem  (»ben  liegenden 
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kaum  oder  gar  nicht  zu  erkennen  ist.  Diese  Form  des  Versuchs  ist  ^t 
sonders  bequem,  weil  man  schwache  Färbungen  durch  Nachbüder  nicht  sei 
ängstlich  zu  vermeiden  braucht,  da  beide  gleichfarbige  Flecke  durch  solck 
wenn  sie  sich  entwickeln  sollten,  nahehin  gleichmäfsig  verändert  werdeü 
während  der  Unterschied,  der  von  der  Deutlichkeit  der  Grenzen  abhänt{t,  k- 
stehen  bleibt. 

Bringt  man  die  beiden  grauen  Flecke  einander  sehr  nahe,  so  wird  t' 
Contrastwirkung  viel  schwächer,  dann  stört  offenbar  die  Gleichheit  der  ht 
den  Grau,  welche  man  um  so  sicherer  erkennt,  je  näher  sich  die  beiJei 
Flächen  liegen. 

Auch  kann  man  denContrast  sehr  schwächen,  wenn  man  zwei  gleichge 
färbte  graue  Schnitzel  zwischen  das  farbige  Papier  und  das  dünne  weiiy 
Blatt  legt  und  auf  dem  deckenden  dünnen  Papier  einen  feinen  Strich  mi^ 
Tinte  macht,  der  der  Umrifslinie  des  einen  grauen  Feldes  folgt  Auch  tot 
zeigt  das  nicht  abgegrenzte  graue  Feld  die  Contrastfarbe  viel  deutliche: 
als  das  abgegrenzte. 

Besonders  deutlich  tritt  die  Contrastfarbe  auch  hervor,  wenn  man  te 
Nachbild  eines  weifsen  oder  grauen  kleinen  Feldes,  was  von  fai'bigem  Gnuhie 
umgeben  ist,  auf  einen  gleichmäfsig  weifsen  oder  grauen  Grund  wirft.  I^^ 
Nachbild  des  weifsen  Feldes  Vürde  bei  Vermeidung  allzu  starken  Liehe* 
kaum  gefärbt  sein,  wenn  der  umgebende  Grund  vorher  schwarz  oder  dunkei- 
grau  gewesen  wäre.  War  aber,  wie  bei  dem  beschriebenen  Vei^suche,  der 
Grund  gefärbt,  so  erscheint  das  Nachbild  des  kleinen  weifsen  Feldes  jetzt 
gleichfarbig  dem  firüher  gesehenen  Grunde,  während  die  Umgebung  die  Farbe 
seines  complementären  Nachbildes  zeigt.  Diese  ruft  offenbar  durch  Contri^i 
wieder  ihre  Complementärfarbe,  d.  h.  die  ursprüngliche  Farbe  des  Gniii<ier 
in  dem  weifsen  kleinen  Felde  hervor. 

Die  Bedingungen  sind  hier  besonders  günstig  für  eine  ruhige  ht 
obachtung  des  Contrastes;  denn  die  Grenzen  des  kleinen  grauen  NachbiWtf 
sind  immer  ein  wenig  verwaschen,  ohne  scharfe  Umrifslinie,  und  aufserdem 
stört  das  Schwanken  der  Gesichtslinie  die  Erscheinung  gar  nicht,  weil  tli> 
Nachbild  durchaus  fest  auf  der  Netzhaut  liegen  bleibt. 

Der  Farbenunterschied  zwischen  den  ursprünglich  gesehenen  beiden 
Feldern  kann  sehr  schwach  sein  j  die  Erscheinung  wird  dadurch  kaum  wenis^r 
deutlich.  Man  eneicht  dies  z.  B.,  indem  man  den  stark  gefärbten  Oruiii 
mit  durchscheinendem  weifsen  Papier  überdeckt  und  vor  diesem  das  weiiV 
Feld  anbringt,  welches  das  weifse  Nachbild  geben  soll. 

Contrast  bei  starken  Farbenunterschieden.  Ein  kleines  weifte? 
Feld  etwa  ein  mit  einer  Pincette  gehaltenes  Papierschnitzelchen,  hinter  welchem 
ein  gleich  hell  beleuchteter  Bogen  weifsen  Papiers  weggezogen  wird,  s<^  •l^^'- 
an  Stelle  des  letzteren  ein  ausgedehnter  lebhaft  gefärbter  Grund  erscheint 
zeigt  mir  im  ersten  Moment  die  Complementärfarbe,  aber  nur  undeutlich  im 
sehr  flüchtig.  Gleich  darauf  tritt  aber  auch  die  dem  Grunde  gleichnamig' 
Farbe  in  schwachen  Andeutungen  auf  dem  kleinen  Felde  auf,  oft  fleckwei-^ 
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Stellen,  die  die  Complementärfarbe  zeij?en.  So  ist  es 
1  meinem  70.  Lebensjahre.  Die  von  mir  in  der  ersten 
Beschreibung  dieser  Erscheinung  macht  mich  glauben,  dafs 
implementärfarbe  deutlicher  und  sicherer  gesehen  habe, 
eilt  sein  lassen,  ob  meine  Augenmedien  vielleicht  ti'tiber 
dafs  sie  mir  mehr  objectives  Licht  von  der  Farbe  des 
ileine  weifse  Feld  ausbreiten,  und  dadurch  der  Contrast 

Weifs  darf  im  Allgemeinen  nicht  zu  hell  genommen  wer-  306 

m  Versuch  in  einem  Zimmer  anstellt,  wo  von  einer  Lampe 

t  zu  grofsen  FensterütTnung  her  das  Licht  einrällt,   kaim 

des  weifsen  Paiuers  leicht  dadurch  verändern,    dafs  man 

er  weniger  senkrecht  auffallen  läfst,  und  so  die  passende 

F.ine  mittlere  Ilellijjkeit   des  Weifs,  welche  ungefähr 

;ie   die   des  farbigen  Gnmdes.  ist  am  vort heilhaftesten. 

11,  oder  andererseits   zu  stark  beschattet,   so  dafs  es  sich 

:,  so  sind  die  Contrastfarbeu  minder  deutlich  oder  fehlen 

farbige  Fläche  vniu  Gesichtsfelde  einninnut,  desto  heller 

»acht  werden.     Wenn  mau   sich  mit  dem  Auge  von  den 

iiid  deren  scheinbare  (Jröfse   also  kleiner  wird,   so  wird 

schwächer  oder  schwindet  ganz.     Ebenso  schwindet  sie 

:iren,  und  verwandelt  sich  in  di(»  der  inducirenden  Farbe 

leichter,  je  kleiner  die  sch(Mnbare  Gröfse  des  inducirten 

1"  dieses  beleuchtet  ist,  und  je  dunkler  das  inducirte  Feld 

letztere  aus  einem  scliwarzen  Scheibchen  l)estehen,  und 

;  farbige  (ilasplatte,  welche  in  einer  Oeffiumg  des  Fenster- 

0  dafs   man   die  lichte    Hinnnelstläche  hindurchsieht,   so 

g  an  di(»   schwar/e   Scheibe  mit    der  Farbe  des  Glases 

etzt.  dafs  man  Nachbilder  vermeidet.     Ich  finde  hierbei 

der   verschiedenen   Karben   als  den,   dafs  die   käuflichen 

M*   zu   sein  i)flegen  als  die  gelben,  grünen    und  blauen, 

oth  eine  gröfsere  Lichtstärke,  z.  H.  die  von  sonnenhellen 

m  die  ^^leiche  Farbe  von  .Anfang  an  zu  erzeugen.     Hei 

welche  auch    bei    ziemlich    dunkler  Färbung    die    Er- 

nnt(»  wohl  auch  die  Fluorescenz  der  Lins(»  und  Hornhaut 

,'s  Licht  über  die  dunkle   Scheibe   zu  verbreiten.     Nacli 

innner  die   gleiche  Farbe   ein,   und   nur  am   Kande  des 

i^'t    sich   der  von   Schwankungen   der   (it»sichtslinie   her- 

äre  Saum. 

hst  von  den  Füllen  absehen,  wo  die  inducirte  Farbe  der 
<t,  so  künntMi  wir  das  IIaui)tresultat  der  beschriebenen 
lusdrücken:  „Wenn  im  (iesichtsfeldt*  eine  besondere 
irbn»itet  ist,  sn  erscheint  uns  eine  wrifslichere  Abstufung 
als  \Veir>,   unil  wirkliches  Weif^  als  c(nnplenientär  ge- 
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föi-bt."  Es  wird  also  die  Norm  dessen,  was  wir  Weifs  nennen,  dabei  \-- 
Indert.  Nun  ist  die  Empüßdung  de5!  Weifs  keine  einfache  Emp&ndung,  y. 
lern  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zusammengesetzt  ans  den  Empfioduniri 
der  drei  Grundfarben.  Um  nnn  in  einem  bestimmten  Falle  eine  gegebeo- 
Farbe  als  Weifs  anzuerkennen,  wenn  uns  die  Möglichkeit  fehlt,  sie  mit  a 
lerem  Weifs  zu  vergleichen,  welches  als  solches  anerkannt  ist,  müssen  r 
das  IntensitätsverhältniTs  der  drei  darin  enthaltenen  Grundfarben  als  venr 
iert  oder  unverändert  wieder  erkennen.  Die  Vergleichung  der  lotensiri' 
verschiedener  Farbenerapfindungen  ist  aber,  wie  wir  in  §  21  gesehen  iiab^r 
eine  höchst  unsichere  und  ungenaue.  Es  kann  also  auch  die  darauf  beniheu'!' 
Bestimmung  des  Weifs  keine  sehr  genaue  sein,  sondern  es  werden  ziemli  i 
bedeutende  Schwankungen  in  dem,  was  wir  zu  verschiedenen  Zeiten  für  Weil- 
halten, möglich  sein,  wie  wii'  es  denn  auch  wirklich  finden. 

In  dieser  Erklärung  liegt  auch  zugleich  der  Grund,  warum  die  Schw.ui- 
kungen  der  Voi-stellung  des  Weifs  nicht  so  weit  gehen,  dafs  wir  eine  gei^ättiJ' 
Farbe,  z.  B.  das  Roth  der  mit  Kupferoxydul  gefärbten  Gläser,  welche  w 
Licht  vom  rothen  Ende  des  Spectrura  bindurchlassen,  jemals  für  Weifs  hafe:. 
sollten,  selbst  wenn  wir  uns  längere  Zeit  in  einem  Räume  befinden,  welcber  srij 
Licht  nur  durch  ein  solches  Glas  empfai^.  In  der  That  sind  wir  nicht  im  Zweifei 
wenn  wir  sehr  lichtstarkes  Roth  mit  lichtschwachem  Blau  veigleichen.  wekli' 
Farbe  die  hellere  sei.  Über  giofse  Unterschiede  entscheiden  wir  si(b(! 
auch  aus  der  Erinnernng,  nicht  aber  über  kleine.  Wenn  also  dem  Au^' 
homogenes  Licht  dargeboten  wird,  und  die  Empfindung  der  rothen  GrundEai^" 
daher  sehr  intensiv  ist,  im  Vergleich  zu  den  Empfindungen  der  beiden  andfw 
Grundfarben,  so  erkennen  wir  ohne  Bedenken  die  Farbe  als  Roth  ao.  ^^'i 
thim  dies  auch  noch,  wenn  die  Empfindung  des  Roth  duixh  Ermüdung  üf 
Auges  schon  sehr  bedeutend  abgeschwächt  ist.  Wohl  aber  können  i«ir  mm 
solchen  Umständen  ein  etwas  weifsliches,  aber  noch  immer  ziemlich  gesadigt'^ 
Roth  für  Weifs  halten,  wie  in  dem  oben  beschriebenen  Versuche,  vo  eic 
mennigi'othes  Papier  vor  einem  stark  erleuchteten  rothen  Glase  grüalitli 
erecheint. 

Noch  auf  einen  anderen  Umstand  mufs  ich  aufmerksam  machen,  der  ir 
einem  solchen  Falle  vor  allzu  grofsen  Irrthümem  schützt.  Es  ist  die?  <i^" 
Eigenlicht  der  Netzhaut,  welches  nach  einiger  Zeit  bei  wanderndem  Blitt-' 
compleraentär  zur  heiTschenden  Farbe  erscheint,  und  sich  auf  allen  i!^ 
dunkeln  Stellen  des  Gesichtsfeldes  merklich  macht.  Wenn  wir  anhalteiil 
durch  ein  rothes  Glas  sehen,  erscheinen  bald  alle  ganz  dunkeln  Objecie  lei" 
haft  grün.  Neben  dem  Roth  wird  also  seine  Complementärfarbe  sichtbar 
und  wir  werden  dadurch  gezwungen,  das  Roth  als  Roth  anzuerkennen,  ^'^'■ 
können  es  nicht  mit  Weifs  verwechseln.  Bei  herrschender  weifser  ßeleiitl- 
tung  erscheint  der  Nebel  auf  den  dunkeln  Stellen  weifs,  und  wii-d  eben  d^- 
halb  nur  bei  genauer  Aufmerksamkeit  bemerkt.  Selbst  bei  schwächer  ;:'- 
färbtem  Licht,  z.  B.  bei  einer  Lampe  oder  Kerze,  macht  sich  das  Eigenli^i^' 
der  Netzhaut  in  dieser  Weise  bemerklich.     Man  braucht  nur  vor  eine  «''i!"^ 
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achtete  Papierfläche  einen  schmalen  schwarzen,  ganz  un- 

istand  zu  halten,  und  den  lUick  über  ihn  und  die  Papier- 

lassen,   so  erkeiuit  man  bald  den  indigblauen  Schein  auf 

eher  dem  Kothgelb    des    Kerzenlichts   complementär    ist. 

Kerzenbeleuchtung  erscheint  ebenso  gut  weifs,   wie  bei 

man  aber  durch  eine  innen  geschwärzte  Rühre,   welche  :i98 

imng  hat,  nach  dem  Papier,  und  vergleicht  das  Aussehen 

der  Papierfläche,   den  man  noch   sieht,  mit  dem  dunkeln 

nan   bald,  dafs  jenes  rothgelb  ist,    letzteres  bläulich   er- 

ei  Tageslicht    sich  kaum    ein  solcher  Unterschied    zeigt. 

um  die  Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  zu  erkennen, 

^in  Tageslicht  zur  Vergleichung  heibeischaffen  kann. 

estimmung  des  AVeifs,  l)(?i  verbreiteter   farbiger  Beleuch- 

Vergleichung   mit   dem  Eigenlichte   des  Auges  natürlich 

weil  das  letztere  zu  schwach  und  nicht  rein  weifs  ist. 

eine   beschränkte  Anzahl   farbiger  (Jbjecte  im   Gesichts- 

l  wir  viel  besser  im  Stande,    die    relativen  Unterschiede 

rben  unter  einander  und  von  ihrem  Mittel  zu  bestinnnen, 

dieses   Mittel  vom  Weifs.     Nun  ist   bei   der  nonnalen 

'ageslicht,  und  wenn  wir  eine  grofse  Mannigfalti^'keit  von 

»ichen  können,   das   AVeifs    des  Sonnenlichts   die  Mittel- 

vir  die  Abweichungen  der  übrigen  Farben  nach  den  ver- 

in  der  Farbentafel  hin  beuitheilen.     Ist  aber  eine  andere 

1,    so    dafs    das    Mittel    aller    <i:leichzeitig    angeschauten 

be  A  nähert,  so  sind  wir  «reneigt,  dieses  Mittel  als  den 

i*er   zeitweiligen  Farbenbestimmungen  zu   benutzen,  und 

itificiren. 

:ir  günstiger  Fall  für  die  Erscheinungen  des  simultanen  n 
•arbiiren  Schatten.  Diese  haben  unter  allen  Contrast- 
und am  meisten  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen, 
sie  zu  beobachten,  ist  die,  dafs  man  ein  Blatt  Papier  'i93 
n  Seiten  her  gleichzeitig  mit  ab«reschwächtem  Tageslicht 
)eleuchtet.  Das  Tageslicht,  d.  h.  weifses  Licht,  welches 
lel,  oder  von  einer  von  der  Sonne  beschienenen  weifsen 
»m  Mon<le  kommt,  lasse  man  durch  eine  nicht  zu  breite  394 
mit  es  deutliche  Schatten  werfen  könne.  Dann  stelle 
irgend  einen  Körjjer  (Finger,  Bleistift),  welcher  Schatten 
Schatten  erktMuien.  Ich  nenne  Schatten  des  Tages- 
elcher  auch,  weini  die  Kerze  fehlte,  da  sein  würde,  und 
zenli(lit>  denjenigen,  dessen  Dasein  von  der  Anwesen- 
i^t.  Der  Schatten  des  Tageslichts  ist  beleuchtet  von 
ht,  aber  nicht  von  Tageslicht.  Kr  erscheint  in  seiner 
liimlich  rotlmelh.  Der  Schatten  des  Kerzenlichts  wird 
gesuchte,    niclit    aber   von  dem    rotligelben  Kerzenlichte 
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lebtet.  £r  ist  also  objecdv  weifs,  erscheint  aber  blau,  complemeiii.a 
Farbe  des  Grundes,  welche  ein  veiTsliches  Bothgelb  ist,  da  die  nicht  b^ 
:>teten  Theile  des  Papiers  gleichzeitig  von  dem  weifsen  Tageslicht«  k.^ 
rotbgelben  Kerzenlichte  beschienen  sind.  Die  Färbungen  sind  am  deu:- 
ten,  wenn  man  die  Stärke  beider  Lichtquellen  so  abgleicht,  d&fs  i- 
tten  beider  gleich  dunkel  sind. 

Das  Blau  im  Schatten  des  Kerzenlichts  wird  lebhafter,  wenn  man  irü 
:  häufig  über  den  rothgelben  Grund  wandern  läfst,  aber  es  entsteht  mi 

ohne  Vermittelung  von  Nachbildern.  Man  merke  und  bezeichne  -i<li 
id  einen  Punkt  a,  der  in  dem  blauen  Schatten  liegt,  setze  vor  die  Ker;t 
1  undurchsichtigen  Schirm,  lasse  eine  Weile  nur  Tageslicht  auf  das  Fapi< 
1,  bis  die  Nachwirkung  des  rothgelben  Lichts  vollständig  erloschen  l'i 
das  Tageslicht  wieder  vollkommen  weifs  erscheint.  Nun  fixire  mao  liti 
:t  a  und  ziehe  den  Schirm  vor  der  Kerze  weg.  Sogleich  ßtrbt  sieb  mti 
Schatten  des  Kerzenlichts  blau,  und  bleibt  blau,  wenn  auch  nicht  in 
iste  Schwankung  des  Blicks  erfolgt  ist.  Femer  tritt  auch  die  Contra.-: 
!  im  Schatten  sogleich  auf,  wenn  man  die  Augen  eine  Weile  schllrf^i 
bedeckt,  und  sie  dann  plötzlich  öfihend  nach  den  Schatten  hiDweadet, 
Man  nehme  eine  innen  geschwärzte  Röhre,  und  gebe  ihr  eine  sokhe 
ung,  dafs,  wenn  man  hindurchsieht,  das  Auge  nur  Stellen  des  PxpivFs 
ckt,  welche  im  Schatten  des  Kerzenlichts  liegen.  Läfst  man  nun  znei^ 
Tageslicht  einfallen,  blickt  dann  durch  die  Röhre,  und  läfst  alsdann  autit 
Kerzenlicht  einfallen,  so  sieht  der  Beobachter  nichts  von  den  mit  KerKO- 

beleuchteten  Stellen,  er  bemerkt  dessen  Anwesenheit  gar  nioht,  und  dss 
eben  der  Stelle  des  Papiers,  welche  er  durch  die  Röhre  sieht,  bleibt  uQ- 
Qiiert.  Es  folgt  daraus,  was  hier  bemerict  werden  mag,  da  es  von  Osa.vn 
eifelt  wurde,  dafs  objectiv  die  Farbe  des  Papiers  im  Schatten  des  Kenen- 
s  nicht  verändert  wird. 
Statt  der  rothgelben  natürlichen  Farbe  des  Kerzenlichts  kann  man  n«" 

andere  Farben  anwenden.      Das  Kerzenlicht  kann  man  ftrben,  indem 

farbige  Gläser  vor  die  Kerze  setzt,  und  so  geerbtes  Kerzenlicht  eni- 
iT  mit  Tageslicht  oder  mit  ungefärbtem  Kerzenlicht  combmirt.  ^ 
Eendsten  werden  die  Erschemungen  aber,  wenn  man  die  Versuche  in  eineia 
:eln  Zunmer  anstellt,  und  durch  eine  Öffiinng  des  Ladens,  die  mit  m^ 
gen  Glase  gedeckt  ist,  gefäi-btes  Sonnenlicht  eintreten  läfst,  durch  «in^ 
i-e  kleine  ÖBFoung  weifses  Tageslicht.  In  allen  diesen  Fällen  erscheint 
weifse  Licht  sowohl  bei  fixirtem,  als  auch,  und  zwar  viel  stäikcr.  b' 
lerndem  Blick  complementär  zu  dem  farbigen  geßirbt. 
Die  complementäre  Farbe  erscheint  bei  wanderndem  Blicke  s<^r  auch 
ganz  schwarzen  Flächen  und  auf  Flächen,  die  schwach  mit  der  berrsrln^i!- 
Farbe  beleuchtet  sind.     Bei  fixirtem  Blicke  erscheint  eine  dnnkle  ¥\^^^ 

complementär,  bald  gleichfarbig.  Bei  schwächerem  Liebte  gewöhnlii'' 
;res,  bei  stärkerem  Lichte  letzteres,  jedenfalls  wird  sie  aber  nach  eini^^f 
er  der  Fixation  gleichfarbig  dem  herrschenden  Lichte,  während  nar  u 
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den  unvenneidlichen  Schwankungen  der  Gesichtsaxe  hin 
iplementärfarbe  anfbhtzt.  So  wie  man  den  Blick  wandern 
mplementürfarbe  immer  zu  Stande,  oder  wird  jrlänzender, 
chon  vorher  ihi  war. 

ntürfarbe  kommt  sogar  dann  zum  Vorschein,  wenn  man 
ei  Gläser  von  derselben  Farbe  gehen  läfst,  wovon  aber 
gefärbt  ist  als  das  andere,  oder  wenn  man  zwei  gleiche 
ber  neben  dem  einen  noch  weifses  Licht  einfallen  läfst. 
rd  also  der  Farbenton  des  weifslicheren  Schatten  scheinbar 
atzten  verwandelt. 

lle  von  Contrast  verlassen,  bei  denen  die  iuducirte  Farbe  ^^ 
les  Gesichtsfeldes  einninnnt,  müssen  wir  noch  den  Grund 
inenden  Färbung  des  reagirenden  Feldes,  welche  der  in- 
iig ist,  erörtern.  Es  konnnt  dies  unter  zwei  Bedingungen 
wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  giofse  Lichtstärke 
igem  Fixiren  desselben  Punktes. 

cirende  Feld  eine  sehr  grofse  Lichtstärke  hat.  halte  ich 
leichnamigen  Färbung  im  reagirenden  Felde  nicht  für  eine 
!ig,  sondeiTi  für  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts.  Jede 
chsichtige  Substanz,  welche  wir  kennen,  zerstreut  kleine 
welches  durch  sie  hindurchgeht,  nach  allen  Seiten  hin, 
b,  wenn  starkes  Licht  durch  sie  hingeht,  selbst  schwach 
!S  auch  mit  der  Hornhaut  und  der  Krystalllinse  des  Auges 
rir  schon  o])on  (§  14,  S.  142)  erwähnt.     Man  denke  ferner 
Gbjecte  des  Glaskörpers,  welche  nothwendig  das  durch- 
eis von  seinem  Wege  ablenken  müssen,  man  denke  daran, 
leuchteten  Stellen  der  Netzhaut  nach  den  übrigen  Theilen 
n  reliectirt  wird,  so  ergiebt  sich,  dals  wenn  eine  gi'öfsere 
Auge  eindringt,  immer  merkliche  Mengen  davon  über 
kleineicn   Theil  des  Augengnmdes  ausgebreitet    sein 
'hsten  zeigt  sich  (lit»se  Beleuchtung  durch  diffuses  Licht 
15  beschriebenen  MetluMle,  die  Gefäfse   der  Retina  sicht- 
n  man  eine  KerzenÜanime  unterhalb  des  Auges  hin  und 
Lichtnebel,  welcher  hierbei  den  Grund  des  Auges  aus- 
Schatten  d(»r  N(?tzhautgefäfse:   die  Beleuchtung  ist  also 
e,  und  nicht  blos  eine  Ausbreitung  der  Lichtemjjfindung 

ich  bei  objectiven  Versuchen  mit  Glaslinsen  leicht  über- 
s  zerstreute  Licht  immer  am  stärksten  in  der  Nähe  des 
L»n  Lichti)ün(lels  ist.  und  schwächer  wird,  je  weiter  man 
ernt.  Läfst  man  Sonnenlicht  durch  die  Oflhung  eines 
if  ein(»  entfernte  Linst»  fallen,  und  fängt  das  Bild  der 
em  weifsen  Srliinne  autj  so  sieht  man  das  helle  Bildchen 
beischein  umgehen,  der^uich  sichtbar  wird,  wenn    man 
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das  Bild  der  hellen  ÖffiiiiDg  selbst  dicht  am  Rande  des  Schirms  vorbeigeWi 
läfst.  Jener  weifse  Nebelschein  ist  also  keine  im  Auge  entstehende  Im 
diation,  sondern  eine  objective  Erscheinung.,  Noch  besser  sieht  man  es,  wen 
man  in  den  Schinn  eine  kleine  Ofl&iung  macht,  die  man  dem  Bilde  der  helid 
401  Öffnung  nahe  bringt,  ohne  sie  aber  damit  zusammenfallen  zu  lassen.  Blut 
man  durch  die  Öffnung  des  Schirmes  nach  der  Linse,  so  erscheint  die^? 
desto  heller  erleuchtet,  je  näher  man  dem  optischen  Bilde  der  Lichtquelif; 
kommt.  Ein  ganz  entsprechendes  Phänomen  entsteht  im  Auge.  Wenn  imi 
eine  Lichtflanime  vor  einem  sehr  dunkeln  Felde  sieht,  z.  B.  vor  der  üf- 
öffneten  Thür  eines  ganz  dunkeln  Raumes,  so  erscheint  die  Flamme  voi 
einem  weifslichen  Nebel  umgeben,  der  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  am  hell- 
sten ist.  Man  bemerkt  diesen  Lichtschein  am  besten,  wenn  man  einen  kleinä 
undurchsichtigen  Körper  zwischen  das  Auge  und  die  Flamme  bringt,  so  U 
diese  nicht  mehr  gesehen  wird.  AugenbHcklich  verschwindet  auch  der  Liisi 
nebel  vor  dem  Grunde,  und  man  sieht  diesen  in  seiner  eigenthümlitki 
Schwärze.  Ist  das  Licht  faibig,  so  ist  natürlich  auch  der  zerstreute  Licbi 
nebel  von  derselben  Farbe.  Ich  glaube  auch  in  diesem  Falle  nicht  zweife 
zu  dürfen,  dafs  dieser  Lichtnebel  von  der  Zerstreuung  objectiven  Lichts  b« 
lührt,  da  die  Veitheilung  des  Lichts  ganz  dieselbe  ist,  welche  ein  Systea: 
Glaslinsen  unter  denselben  Umständen  geben  würde.  Aber  allerdings  iS\ 
hier  der  Nachweis  mittels  der  Schatten  der  Netzhautgefäfse,  der  in  dem 
erst  ermähnten  Falle  gegeben  werden  konnte.  Beim  blauen  Lichte  komffii 
endlich  auch  noch  das  durch  Fluorescenz  der  Linse  zerstreute  weifsbläulitie 
Licht  hinzu,  welches  sich  ebenfalls  über  den  ganzen  Grund  des  Auges  aus- 
breitet. Wenn  also  eine  grofse  Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge  üll 
werden  immer  auch  solche  Theile  der  Netzhaut,  welche  Bilder  dunkler  0^ 
jecte  empfangen,  von  dem  heiTSchenden  Lichte  schwach  beleuchtet  werdet 
und  zwar  desto  stärker,  je  näher  sie  den  Bildeni  der  hellen  Flächen  liefen 
Aufserdem  besteht  im  Bereich  des  dunkeln  Bildes  die  innere  Eeizung  'ier 
Nervenmasse,  das  weifsliche  Eigenlicht  der  Netzhaut.  Dieses  allein  l»^ 
nommen  würde  im  Contrast  zur  hen^schenden  Farbe  dieser  complementir  er- 
scheinen. Kommt  aber  viel  der  inducirenden  Farbe  gleichnamiges  zei"sti"eiiie 
Licht  hinzu,  so  wird  dies  von  Anfang  an  den  überwiegenden  Eindruck 
machen;  daher  denn,  wie  oben  bemerkt,  schwarze  Scheibchen  vor  {arbiaea 
Gläsern  bei  geringerer  Helligkeit  complementär,  bei  gröfserer  gleichfarhu: 
erscheinen. 

Der  zweite  Fall,  wo  die  induciite  Farbe  der  inducü*enden  gleichailig  ^^» 
bei  langer  Fixation  nämlich,  erklärt  sich  aus  dem,  was  im  vorigen  Paiagrapben 
über  das  allmähliche  Erlöschen  der  Bilder  durch  lange  Fixation  beigebracht 
worden  ist.  Es  ist  schon  dort  bemerkt  worden,  dafs  wenn  eine  Stelle  der 
Netzhaut  lange  Zeit  hindurch  von  demselben  Lichteindrucke  getroffen  virii 
die  Empfindung  der  Helligkeit  immer  schwächer  und  die  Farbe  immer  weniü^^ 
gesättigt  wird.  Indessen  bemerken  wir  diese  Veränderung  des  Eindnici^ 
nur,  wenn  wir  Vergleichungen  mit  dem  Eindruck,  den  dasselbe  Licht  auf  cß 
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Stellen  macht,  anstellen.  Wir  halten  also  dabei  das  Ur- 
e  und  Helligkeit  fest,  welches  wir  uns  beim  ersten  An- 
i.  In  der  lliat  würden  wir,  selbst  wenn  wir  den  Wechsel 
einiger  Aufmerksamkeit  bemerken,  ihn  bald  als  subjective 
en  lernen,  da  er  ja  in  jedem  einzelnen  Falle  immer  und 
und  würden  ihn,  wie  andere  ähnliche  subjective  Er- 
bersehen lernen. 

e  Fläche  hellere  und  dunklere  Theile  hat,  so  verloschen  402 
bei  der  Abschwächunj<  des  Eindrucks  allmählich.     Man 
einer  solchen  Fläche  einen  Punkt,  der  als  Fixationspunkt 
PS  voitheilhaft,   wenn  die  (rrenzen  zwischen    hellen  und 
waschen  sind,  um  bei  kleinen  Schwankungen  des  Auges 
ihnete  Nachbilder  zu  geben.     Fixirt  man  scharf  und  fest, 
bis  20  Secunden  oft  recht  auffallende  Lichtunterschiede, 
eise,   dafs  anfangs  die   helleren  Theile  dunkler  werden, 
dunkleren  heller.     Auffallend  ist   dabei  auch,   dafs  eine 
e  sich  häufig  in  einen  verwaschenen  dunkeln  Fleck  ver- 
helle Masse    in    einen  verwaschenen    hellen   Fleck,    als 
nit  dünnflüssigen  Farben  gemalt,  und   diese  verliefen  in 
ist    in    dieser  Weise    der  Versuch  schwer  auszuführen, 
irren  Fixation,  und  sehr  anstrengend.     Jeder  Lidschlag, 
ng  des  Auges  stellt  das  Bild  wieder  her.     Viel  bequemer 
ingt  er,   wenn   wir  Objecte  benutzen,   die   zur  Netzhaut 
ge  haben,   nämlich  die  Netzhautgefäfse.     Ich   habe   im 
seinandergesetzt    die  Netzhautgefäfse  sichtbar  zu  machen. 
<er  Methoden  besteht  darin,  dafs  man  den  Schatten  der 
wohnliche  l^ichtung  fallen  läfst,  oder  den  Kenischatten 
Dabei  ist  abt^r  auch  n('>thig  die  liichtung  des  Schatten 
dauernd   zu  vt^rändern.    und  man   sieht  nur   diejenigen 
en  den  Ort  wechselt.     So  wie  man  die  Lichtquelle  un- 
nden    die    (iefäfsstännue    im   (lesichtsfelde    in    wenigen 
;o  hell  W(»rden  wie  das  übrige  Gesichtsfeld.     Sie  schwin- 
ständiger.  als  es  Iiilder  äufstu'er  (iegenstände  thun,  bei 
it  der  Fixation  b(»steht ;  sie  schwinden  um  so  schneller, 
»uchtung  ist.     Am  längsten  halten  sie  sich,    wenn  man 
enlicht  auf  die  üulsere  Seite  der  Sclerotika  concentriil, 
i  hellsten  ist. 

ungen  zeiL^eii  übrigens  leicht,  dafs  das  Verschwinden 
uz  dieselben  rr>a('lien  hat,  wie  das  Verschwinden  aller 
il  dafs  hierbei  keine>weij:-i  irgend  eine  besondere  Figen- 
r  den  (iefäfsni  lieL^Miden  Netzhauttheile  im  Spiel  ist. 
zunehmen,  daf^  diese  Stellen  etwa  mit  einer  gnUseren 
»ien,  als  der  b*e>t  der  Netzhaut,  und  deshalb  trotz  der 
arke  Kin|)tin(lunLOiiitten.  wie  die  andenMi.     Denn  wenn 
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wir  den  Schatten  in  ungewöhnlicher  Richtung  entwerfen,  indem  wir  einet  j 
Theil  der  Sclera  durch  die  Pupille  oder  von  aufsen  beleuchten,  und  i 
Lichtquelle  für  den  Augengrund  machen,  so  verhalten  sich  die  neu  beschattetHi 
Theile  der  Netzhaut  genau  ebenso,  wie  die  gewöhnlich  beschatteten.  Aarl 
auf  jenen  schwindet  das  Bild  schnell,  wenn  es  seinen  Platz  nicht  wechsei 
und  die  gewöhnlich  beschatteten  Theile  geben  sich  keineswegs  durch  ek 
dauernd  gröfsere  Helligkeit  zu  erkennen.  Vorübergehend  blitzen  allerdiDs^ 
helle  Streifen  neben  dem  Schatten  auf,  sobald  der  Schatten  eine  Zeit  laiü 
still  gestanden  hat,  und  dann  wieder  sich  zu  bewegen  beginnt.  Aber  ik 
403  geschieht  bei  seitlicher  Beleuchtung  ebenso  gut,  wie  bei  der  Beleuchtmi 
von  vom.  Es  zeigt  sich  dabei  also  wohl,  dafs  die  beschatteten  Theile  da 
Netzhaut  ausruhen,  und  wenn  wieder  Licht  auf  sie  fällt,  dieses  lebhaftt^ 
empfinden.  Aber  die  Nachwirkung  der  Ruhe,  das  negative  helle  NachlA 
des  Schattens  dauert  eben  nicht  länger  als  das  Nachbild  dunkler  äufserei 
Objecte.  Ich  glaube  deshalb  nicht  zweifeln  zu  dürfen,  dafs  wir  in  dem 
schnellen  Verschwinden  des  Gefäfsschattens  eben  nichts  anderes  sehen,  ^ 
in  dem  Verschwinden  jedes  starr  angeschauten  objectiven  Bildes  mit  mäfsigei 
Helligkeitsunterschieden,  nur  dafs  in  jenem  Falle  die  Schwierigkeiten  (ki 
Fixation  wegfallen. 

Wenn  nun  dauernd  eine  Stelle  der  Netzhaut  Ä  stärker  beleuchtet  m 
als  eine  andere  -B,  so  wird  allerdings,  weil  A  mehr  ermüdet  wird  als  B.  dei 
anfängliche  Unterschied  der  Erregung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermindert 
werden,  und  wir  sehen  ihn  dabei  allmählich  auch  für  unsere  Empfindung 
ganz  und  gar  verschwinden,  sei  es  nun,  dafs  er  wirklich  zu  klein  wird,  m 
wahrgenommen  zu  werden,  oder,  was  mir  wahrscheinlicher  dünkt,  weil  unser 
Uuterscheidungsvermögen  für  anhaltende  Nervenerregungen  viel  unvollkommener 
ist,  als  für  wechselnde  Erregung.  Da  wir  nun  aber  in  diesen  Fällen  mii^re 
Beurtheilung  der  Farbe  nach  dem  ersten  Eindruck  festhalten,  und  über  die 
allmähliche  Veränderung  desselben  wegsehen,  so  scheinen  uns  bei  diesem 
Versuch  die  Flächen  Ä  und  B  einander  ähnlicher  zu  werden,  während  ihr^ 
mittlere  Helligkeit  ungefähr  constant  erscheint  Im  Allgemeinen  wird  die 
hellere  A  dabei  dunkler,  die  dunklere  B  aber  heller.  Eine  silbergniue 
Tapete  zum  Beispiel  mit  dunkler  grauen  Blättern,  an  der  Kupferstiche  hängen 
erscheint  mir  bei  längerem  Fixiren  wie  mit  Milch  übergössen. 

Sind  im  Gesichtsfelde  verschiedene  Farben,  so  hat  deren  Eindruck  eben- 
falls nur  im  ersten  Augenblicke  volle  Lebhaftigkeit.  Bei  anhaltendem  Fiaren 
werden  alle  Farben  immer  dunkler  und  grauer,  und  daher  einander  ähnlicher. 
Dafs  sie  ähnlicher  werden,  bemerken  wir;  die  Veränderung  der  herrschendeo 
Farbe  aber  bemerken  wir  nicht,  oder  nur  ungenau,  so  lange  uns  die  Ver- 
'  gleichung  mit  frischen  Eindrücken  fehlt,  und  so  halten  wir  diese  mei^t  fiff 
unverändert. 

Haben  wir  also  ein  weifses  Feld  auf  rothem  Grunde  fixirt,  und  werden 
die  beiden  Farben  einander  immer  ähnlicher,  so  urtheilen  wir,  dafs  das  WeiiJ 
roth  werde.    Dazu  kommt,  dafs   bei  jedem  Schwanken  des  Blicks  an  der 
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ier  auf  dem  Weifs  ein  grünes  Nachbild,  auf  dem  Roth 
n  Roth   aufblitzt,   und  durch  den   Contrast   die  Wirkung 

•ben  sich  einander  näheiii,  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn 
hes  Feld  auf  breitem  weifsen  Gmnde  fixirt.  Auch  dann 
bemerkt  hat,  das  Weifs  nach  einiger  Zeit  röthlich,  und 
in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Ein  zweites  kleines 
es  weit  seitlich  liegt,  hat  keinen  Kinflufs  auf  den  Gang 
Vählt  man  aber  den  Fixationspunkt  auf  der  Grenze  zweier 
arbigen  Felder,  die  auf  weifsem  Grunde  liegen,  so  über- 
7HNER  der  Grund  mit  der  Mischfarbe  beider.  Es  zeigt 
le  besondere  Bevorzugung  der  Farbe,  welche  der  gelbe 
s  wohl  seinen  Giiind  darin  hat,  dafs  diese  am  schärfsten 
:rtheilt  wird,  während  die  Farbenempfindung  auf  den 
Jtzhaut  viel  unvollkommener  ist. 
betrachteten  Fällen,   wo  wir  voraussetzten,  dafs  die  in-  404 

gi'öfsten  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  oder  wenig- 
rke  und  Lebhaftigkeit  die  anderen  beheirscht,  sind  die 
n  ziemlich  constant  und  deutlich,  und  scheinen  weiter  von 
mgen  abzuhängen.  Anders  ist  es,  wenn  das  Feld  der 
:leiner  ist,  so  dafs  daneben  an  der  Grenze  des  Gesichts- 
eichende Anzahl  weifser  und  verschiedener  Objecte  er- 
ann  sind  die  Contrasterscheinun^ren  durcliaus  nicht  mehr 
gen  von  manchen  merkwürdigen  Nebenbedingungen  ab, 
heorie  dieser  Erscheinungen  sehr  wichtig  zu  sein 
erhalb  des  inducirenden  und  inducirten  Feldes  das 
so  stöit  dies  nicht  so  sehr.  Erst  wenn  das  Dunkel 
leil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  wenn  man  z.  B.  durch 

sieht,  scheint  das  Eigenlicht  der  Netzhaut   eine  weifse 
eten,  und  die  Contrasterscheinungen  werden  unsicher. 

orstellung  von  der  körperlichen   Lage  der  ge-  n 
?ehr  wirksam  zeigt  folgendes  Verfahren  von  IJaooxa  Scina  405 

'h  bei  miifsiger  Ausdehnung  des  farbigen  Feldes.    Es  seien 

zwei  weisse  Papieiüächen,  die  eine 

e   andere   senkrecht,    un<l  a  d   eine 

velche    gegen    die    beiden    Papier- 

gt  ist;   t  und /"seien  zwei  schwarze 

iter,   welcher  vou  oben   bei   H  her 

iiiedersieht,   erblickt  die  Fläche  ah 

Glas    hindurch,    und    sieht    nc    ge- 

Ibild  der  Flüche  a  c  fällt  scheinbar 

sammen.    und    das   Sj)iegelbild  Ai'< 

ge  neben  dem  Fleckt*  r,  etwa  in  g. 

dches  farhJLre  (Häser  hindurchlassen. 
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gefärbt,  das,  was  sie  reflectiren,  besteht  theils  aus  rein  weifsem  Licht, 
welches  an  der  vorderen  Fläche  reflectirt  ist,  theils  aus  verhältnifsmäfsig 
kleinen  Antheilen  farbigen  Lichts,  welches  an  der  hinteren  Fläche, 
oder  mehrmals  innerhalb  der  Platte  reflectirt  ist.  Das  reflectirte  Licht 
ist  also  bei  dunkel  gefärbten  Platten  fast  weifs,  wenigstens  viel  schwächer 
gefärbt,  als  das  durchgelassene  Licht.  Demnach  erhält  das  Auge 
des  Beobachters  von  dem  Spiegelbild  g  des  Fleckes  /'  her  nur  durch- 
gelassenes, also  gefärbtes  Licht,  was  von  a  h  kommt,  von  dem  hellen  Grunde 
theils  durchgelassenes  farbiges,  theils  reflectirtes  weifsliches  Licht,  und  von 
dem  Flecke  e  her  nur  reflectirtes  weifsliches  Licht.  Obgleich  nun  dieses 
letztere  Licht  nicht  ganz  weifs  ist,  sondern  immer  noch  Theile  gefärbten 
Lichtes  von  der  Farbe  des  Glases  enthält,  erscheint  es  doch  im  Contrast 
gegen  die  Farbe  des  Grundes  complementär  gefärbt,  der  Fleck  g  dagegen 
natüilich  in  der  gesättigten  Farbe  des  Glases.  Ist  also  z.  B.  das  Glas  grün, 
so  erscheint  e  rosaroth,  g  grün. 

Auch  hier  mufs  man  darauf  sehen,  dafs  der  Unterschied  zwischen  der 
Helligkeit,  in  der  e  und  der  Grund  erscheint,  nicht  zu  grofs  wird,  und  des- 
halb bei  farbigen  Gläsern ,  die  viel  Licht  durchlassen ,  die  Fläche  a  h  durch 
ein  weifses  Papier  beschatten.  Übrigens  ist  die  Contrastfarbe  von  e  deut- 
licher, wenn  der  dem  Grunde  gleichnamig  erscheinende  Fleck  f  da  ist,  als 
wenn  er  fehlt.  Beide  werden  hier  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  ge- 
sehen, und  die  Vergleichung  ihres  Aussehens  steigert  den  Gegensatz.  Sucht 
sich  nun  der  Beobachter  ein  graues  Papier  aus,  welches  genau  dieselbe 
Farbe  hat,  wie  ihm  der  Fleck  e  ohne  Contrast  erscheinen  würde,  und  bringt 
er  davon  ein  Schnitzelchen  über  die  farbige  Glasplatte,  so  dafs  es  ihm  den 
Fleck  e  halb  verdeckt,  so  ei-scheint  ein  solches  Schnitzelchen  gar  nicht  oder 
nur  zweifelhaft  complementär  gefärbt,  und  sobald  man  die  Farbe  des  Flecks  e 
mit  ihm  vergleicht,  und  sie  als  gleich  anerkennt,  schwindet  auch  die  Com- 
plementärfarbe  von  e  und  verwandelt  sich  in  einfaches  Grau.  Es  ist  dies 
ganz  dieselbe  Erscheinung  wie  bei  der  ersten  Methode. 
406  Ähnliche  Ei'scheinungen,  die  freilich  nur  sehr  kleine  durch  Contrast  ge- 
färbte Felder,  aber  doch  eine  lebhafte  und  deutliche  Wirkung  zeigen,  sind 
folgende.  Man  nehme  eine  schwach  gefärbte  etwas  dicke  Glasplatte  etwa 
von  gewöhnlichem  grünlichen  Fensterglas,  und  betrachte  in  ihr  das  Spiegel- 
bild einer  hellen  weifsen  Fläche.  Dabei  wirft  die  vordere  Fläche  der  Platte 
rein  weifses  Licht  zuiück,  die  hintere  giünliches,  weil  letzteres  der  ab- 
sorbirenden  Wirkung  des  Glases  ausgesetzt  gewesen  ist.  Nun  bringe  man 
zwischen  die  Platte  und  die  helle  Fläche  ein  schmales  schwai-zes  Stäbchen, 
welches  in  zwei  Spiegelbildern  erscheint,  deren  eines  von  der  vorderen,  eines 
von  der  hinteren  Fläche  der  Platte  reflectirt  wird.  Wo  das  von  der  vorderen 
Fläche  entworfene  Spiegelbild  gesehen  wird,  empfängt  das  Auge  des  Beob- 
achters noch  grünliches  Licht  von  der  hinteren  Fläche,  wo  das  Spiegelbild 
der  hinteren  Fläche  liegt,  noch  weifses  Licht  von  der  vorderen  Fläche.  Der 
Grund  erscheint  daher  weifs,  kaum  etwas  grünlich,  das  erstere  Spiegelbild 
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lurch  Contrast  sehr  deutlich  rosaroth.  Noch  deutlicher 
lg,  wenn  man  die  hintere  Fläche  eines  solchen  gefärbten 
•lie  belegt,  und  die  Nachbilder  unter  so  schiefer  Incidenz 
le  gleich  stark  erscheinen. 

;ender  Versuch.    Man  lege  ein  farbiges,  z.  B.  grünes,  auf 
(besser  ein  {zraues  von  gleicher  Helligkeit).     Nahe  dem 
e  und  weifse  Feld  zusammenstofsen,  mache  man  auf  jedes 
leinen  schwarzen  Fleck,  und  setze  ein  Rhomboeder  von 
3se  Stelle.     Durch   den  Krvstall   sieht  man  alle  Punkte 
'lt.     In  der  Mitte  erscheint  ein  grimweifser  Streifen,  wo 
Bild  des  Weifs  mit  dem  aufserordentlichen  des  Gi'ün 
e  Anordnung  so  treffen,  dafs  in  diesem  Streifen  je  eines 
len   schwarzen   Flecke   erscheint.     In    dem   ordentlichen 
V^ifs  befindlichen  schwarzen  Flecks  fehlt  Weifs,  ist  aber 
r  Fleck  ist  grün.     In  dem  aufserordentliichen  Bilde  des 
liehen  schwarzen  Flecks  fehlt  (irün,  ist  aber  Weifs  vor- 
ast  erscheint  er  lebhaft  rosenroth. 
eschriebenen  Versuchen  hängt  die  Contrastwirkung  nicht 
einer  bestinnnten  Veilheilung  der  Farben  im  (iesichts- 
?sehen,  dafs  diese  bei  zwei  verschiedenen  leichten  Ab- 
i  Versuchs  genau  gleich   sein  kann,   und   doch  in   dem 
itrastwirkung    deutlich    eintritt,    im   anderen  nicht  oder 
Sobald    das  contrastirende   Feld  als  ein   selbständiger 
rde,  der  über  dem  farbigen  Gmnde  lag,  oder  auch  nur 
ide   Bezeichnung^    seiner    (irenzen    als    ein    gesondertes 
heilt  war,  tiel  der  Ccmtrast  fort.    Da  also  das  Urtheil 
Lajre,    über  die    körperliche   Selbständigkeit   des   be- 
tscheidend für  die  Bestinmmng  der  Farbe  ist,  so  folgt, 
'  hier  nicht  durch  einen  Act  der  Empfindung,   sondern 
^    Urtheils    oder    <ler    Abschätzung    entsteht.     Die  Art 
lurch  welche  wir  zur  AVahrnehmunjz   von  Objecten  mit 
iften   gelanjxeii,  wird  in  der  dritten  Abtheilung  genauer 
Da  die   bezeichneten  l'rtheilsacte  überwiegend  oft  un- 
rlich  vollzog»'!!   we!de!!,   so  ist  es  natürlich  oft  schwer,  407 
'her  Verkettu!!^^  von  Eindi'ücken  das  endliche  Resultat 
II  der  Natur  der  Sache,  dafs  sehr  verschiedenartige  Um- 
ein  können.     Ich   will   versiu'hen  hier  deigleichen  Um- 
so weit  ich  l)ei  der  Neuheit  des  Ge«j:<'nstandes  sie  auf- 

'iebenen  Ver>uc]io  halx^n  etwas  (ien!einsames .  welches 
istwirkun^^  >r]ir  zu  u!ite!'stützen  >cl!ei!it,  oi)deich  auch 

Contrast  zu  Stande  kinnmen  kann.  In  allen  dies(»n 
eine    fai'l)i^'c    iJeleuclituüg   oder   eine    farbij^e 

e  über  das   Feld    ausj:ebi*eitet    zu    ^ein.    Uüd   die    An- 
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schauung  ergiebt  nicht  unmittelbar,  dafs  sie  auf  der  weifsen  Stelle  fehlt, 
so  dafs  hier  nicht  blos  einfach  an  Stelle  des  Weifs  die  Complementärfarbe 
des  Grundes  gesetzt  wird,  dafs  man  vielmehr  an  die  Stelle  des  Weifs  zwei 
neue  Farben  setzt,  die  gemeinsame  Farbe  der  Decke  oder  Beleuchtung  und 
deren  Gomplement.  Am  klarsten  ist  das  Yerhältnifs  bei  der  in  Fig,  199 
dargestellten  Anordnung,  wo  man  durch  das  unter  45^  geneigte  grüne  Glas 
sieht.  Man  urtheilt,  dafs  der  schwarze  Fleck  des  untei*en  horizontalen 
Blattes  rosenroth  sei,  aber  man  urtheilt  auch,  dafs  man  diesen  Fleck  wie 
das  ganze  Blatt  mit  seiner  rosenrothen  Farbe  durch  das  grüne  Glas  sehe, 
und  dafs  die  grüne  Farbe,  welche  das  Glas  giebt,  sich  ununterbrochen  über 
die  ganze  unterliegende  Fläche  erstreckt,  auch  über  den  dunkeln  Fleck.  Man 
glaubt  also  an  dieser  Stelle  gleichzeitig  zwei  Farben  zu  sehen,  nämlich 
das  Grün,  welches  man  der  Glasplatte  zuschreibt,  und  das  Rosenroth, 
welches  man  dem  dahinter  liegenden  Papier  zuschreibt,  und  beide  zusammen 
geben  in  der  That  die  wahre  Farbe  dieser  Stelle,  nämlich  Weifs.  In  der 
That  müfste  ein  Object,  welches,  durch  ein  grünes  Glas  gesehen,  weifses 
Licht  in  das  Auge  sendet,  wie  dieser  Fleck,  rosenroth  sein.  Bringen  wir 
aber  ein  genau  ebenso  aussehendes  weifses  Object  oberhalb  der  Glasplatte 
an,  so  fallt  jeder  Giimd  weg.  die  Farbe  des  Objects  in  zwei  zu  zerlegen, 
es  erscheint  uns  weifs. 

Ebenso  wenn  farbige  Flächen  mit  durchscheinendem  Papier  bedeckt  sind. 
Ist  die  Unterlage  grün,  so  erscheint  das  Papier  selbst  grünlich  gefärbt.  Geht 
nun  die  Substanz  des  Papiers  ohne  sichtbare  Unterbrechung  über  das  unter- 
gelegte Grau  hin,  so  glaubt  man  ein  Object  durch  das  grünliche  Papier  hin- 
durchschinunem  zu  sehen,  und  ein  solches  Object  mufs  wiederum  rosenroth 
sein,  um  weifses  Licht  zu  geben.  Ist  aber  die  weifse  Stelle  als  selbstän- 
diges Object  abgegrenzt,  fehlt  die  Continuität  mit  dem  grünlichen  Theil 
der  Fläche,  so  betrachtet  man  sie  als  ein  weifses  Object,  welches  auf  dieser 
Fläche  liegt.  Ich  habe  schon  oben  im  §  20  erwähnt ,  dafs  eine  solche 
Trennung  zweier  Farben,  die  in  demselben  Theile  des  Gesichtsfeldes  vorhanden 
sind,  durch  das  Urtheil  vorkomme.  Wir  lernten  diesen  Umstand  dort  als 
ein  Hindemifs  für  das  ungestöi-te  Zustandekommen  der  Empfindung  einer 
Mischüarbe  kennen.  Eine  solche  Trennung  tritt  sehr  häufig  ein,  sobald  die 
beiden  Farben  ungleichmäfsig  verbreitet  sind.  Man  glaubt  dann,  wie  Volk- 
mann ^  der  diese  Erscheinungen  zuerst  erwähnt  hat,  es  beschreibt,  die  eine 
40S  Farbe  durch  die  andere  hin  zu  sehen.  Die  Fähigkeit,  eine  solche  Trennung 
auszuführen,  scheint  mir  auf  folgendem  Umstände  zu  beruhen.  Ihre  wich- 
tigste Bedeutung  haben  die  Farben  für  uns,  insofern  sie  Eigenschaften  der 
Körper  sind,  und  als  Erkennungszeichen  der  Körper  benutzt  werden  können, 
Wir  gehen  deshalb  bei  unseren  Beobachtungen  mit  dem  Gesichtssinne  stets 
darauf  aus,  uns  ein  Urtheil  über  die  Köi-perfarben  zu  bilden,  und  dabei  die 
Verschiedenheiten  der  Beleuchtung,  unter  der  sich  ein  Köi-per  uns  darbietet, 


»  VOLKXAKK,  Müller»  Archiv  für  Anat  und  Phj»iol.  1838.    8.  878. 
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habe  in  §  20  schon  erwähnt,  dafs   wir  in  diesem  Sinne 

len    zwischen   einem   weifsen   Blatte   in   schwacher   Be- 

Q  grauen  Blatte  in  starker  Beleuchtung,  daher  wir  eine 

it  finden,   uns  davon  zu  überzeugen,   dafs  hell  beleuch- 

ei  schwach  beleuchtetem  Weifs.     Wir  müssen  künstlich 

;nau  auf  das  graue  Feld  beschränken,   so  dafs  wir  aus 

nicht  entnehmen  können,  das  Grau  sei  stärker  beleuchtet 

iresichtsfeldes.    Erst  dann  erkennen  wir  seine  Identität 

wir  nun  gewöhnt  und  geübt  sind,  uns  ein  Urtheil  über 

den  mit  Elimination  der  verschiedenen  Helligkeit   der 

ler  wir  sie  sehen,  so  eliminiren  wir  auch  die  Farbe  der 

haben  hinreichende  Gelegenheit  dieselben  Körperfarben 

vollem  Sonnenschein,   bei  dem  blauen  Licht  des  klaren 

schwachen   weifsen  Licht  des  bedeckten   Himmels,    bei 

t  der  sinkenden  Sonne,   und  bei   dem  rothgelben  Licht 

kommen   noch   die   farbigen    Reflexe   der   umgebenden 

Laubwalde  ist  die  Beleuchtung  überwiegend  grün,   in 

m  Wänden  den  Wänden  gleichfarbig.     Dieser  letzteren 

iuchtung  werden  wir  uns  nicht  einmal  deutlich  bewufst, 

sie  mittels  der  farbigen  Schatten  oft  genug  nachweisen. 

hen  farbigen  Gegenstände  unter  diesen  verschiedenen 

,    lernen   wir   uns    trotz    der  Verschiedenheit   der  Be- 

le  Vorstellung  von  den  Köq)erfarben  zu  bilden,  d.  h.  zu 

solcher  Kör])er  in  weifser  Beleuchtung  aussehen  würde, 

constant  l)leibende  Kön)erfarbe  interessirt,  werden  wir 

ipfindungen,  auf  denen  unser  Urtheil  bemht,  gar  nicht 

Q  auch  nicht  in  Verlegenheit,  wenn  wir  einen  Körper 
ecke  hindurch  sehen,  zu  scheiden,  was  der  Farbe  der 
Körper  augehört.  Dafs  wir  in  den  beschriebenen  Ver- 
,  auch  da,  wo  die  Decke  über  dem  Körper  gar  nicht 
,  oder  befördert  wenigstens  die  Täuschunjir,  in  die  wir 
e  deren  wir  dem  Körper  eine  falsche  Farbe,  die  Com- 
rbigen  Thcils  der  Decke  zuschreiben. 
)er  geübt  sind  in  einer  einfarbigen  Beleuchtung  die 
(.Vi  erkennen,  reicht  unsere  Übung  doch  nicht  zu,  das- 

zwei  vers(hie(lenfarl)ige  Beleuchtungen  von  zwei  ver- 
l  von  en^  begrenzten  und  scharfe  Schatten  wertenden 
Denn  in  den  meisten  der  oben  auf«]:ezählten  Fälle 
and  die  farbitren  Flächen  sehr  breit,  und  das  farbige 
nlich  gleichniäfsi«;  über  alle  Seiten  der  betrachteten 
^'ir  gewöhnen  uns  (iesliall),   von  allen  farbi^^en  Flächen  409 

weit   sie   im   Bereich  der   far])ij;en   Beleuchtung   sind, 
itung  abzuziehen,  um  die  Körperfarbe  zu  finden.    Das- 

Optik,  2  All«.  ;jf; 


562    ZWEITER  ABSCHNITT.    DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSEMPFENDÜNGEN.  §  24. 

selbe  thun  wir  nun  bei  den  farbigen  Schatten,  wo  zwei  farbige  Beleuch- 
tungen sich  verbinden.  Kommen  Kerzenlicht  und  Tageslicht  zusammen,  so 
ist  die  Beleuchtung  des  Grundes  weifslich  rothgelb.  Dieses  Rothgelb  der 
Beleuchtung  subtrahiren  wir  nun  auch  yon  der  Farbe  des  Schattens,  zu  dem 
gar  kein  Kerzenlicht  gelangt,  und  halten  diesen  f&r  blau,  während  er  weifs 
ist.  Wie  in  der  That  sich  die  Anschauung  bildet,  dafs  die  üarbige  Be- 
leuchtung sich  bei  solchen  farbigen  Schatten  und  in  der  durchscheinenden 
Papierdecke  auch  über  den  objectiv  weissen  Fleck  hinziehe,  zeigt  sich 
namentlich,  wenn  kleine  Unregelmäfsigkeiten  des  Papiers  die  Beleuchtung 
fleckig  machen;  dann  glaubt  der  Beobachter  diese  Fleckchen  in  der  farbigen 
Beleuchtung  zu  sehen,  die  hier  gar  nicht  existirt. 

Weitere  Beispiele,  die  sehr  geeignet  sind,  unsere  Fähigkeit  zu  zeigen, 
zwei  Farben  hinter  einander  gelegener  Objecto  von  einander  zu  trennen,  lasse 
ich  hier  noch  folgen.  Das  erste  schliefst  sich  an  Volkmann's  schon  er- 
wähnte Versuche  an,  der  zwei  farbige  schmale  Papierstreifen  vor  das  Auge 
hielt,  einen  ganz  nahe,  den  anderen  in  der  Entfernung  des  deutlichen 
Sehens,  und  dabei  bemerkte,  dafs  er,  statt  die  Mischfai*be  zu  sehen,  die  eine 
Farbe  durch  die  andere  hin  sah.  Man  bringe  einen  grünen  Schleier  dicht 
vor  die  Augen,  und  lasse  ihn  hinreichend  stark  beleuchten,  dafs  sich  das 
ganze  Gesichtsfeld  mit  einem  grünen  Scheine  füllt,  während  das  Muster  und 
die  Falten  des  Schleiers  nur  in  einem  sehr  verwaschenen  Zerstreuungsbilde 
erscheinen.  Man  wird  ohne  Schwierigkeit  die  Farben  der  dadurch  ge- 
sehenen Gegenstände  richtig  erkennen,  obgleich  auf  der  Netzhaut  sich  zu 
allen  Farben  noch  das  grüne  Licht  des  Schleiers  mischt.  Ja  noch  auf- 
fallender wird  es,  wenn  nach  einiger  Zeit  Ermüdung  des  Auges  für  das  grüne 
Licht  eintritt,  dann  färben  sich  nämlich  die  durch  den  Schleier  gesehenen 
Gegenstände  sogar  rosenroth,  trotz  der  Zumischung  des  grünen  Lichts  zu 
ihrem  Netzhautbilde.  Am  besten  zeigt  sich  dies,  wenn  wir  nur  mit  dem 
rechten  Auge  durch  den  grünen  Schleier  sehen  und  das  linke  schliefsen. 
Nach  kurzer  Zeit  sieht  ein  weifses  Papier,  durch  den  Schleier  gesehen,  nicht 
nur  weifs,  sondern  sogar  röthlich  weifs  aus.  Wenn  wir  nun  das  rechte 
Auge  schliefsen,  das  linke  unbedeckte  öffoen,  so  erscheint  das  Papier  im 
Gegensatz  dazu  jetzt  diesem  Auge  grün.  Abwechselnd  das  rechte  und  linke 
Auge  ö&end,  sehen  wir  dann  mit  jenem,  wo  das  Netzhautbild  des  Papieres 
grünlich-weifs  ist,  das  Papier  röthlich,  mit  diesem,  wo  das  Netzhautbild  weifs 
ist,  umgekehrt  das  Papier  grünlich. 

Derselbe  Erfolg  tritt  bei  dem  von  Smith ^  in  Fochabers  angegebenen 
und  von  Brücke  '  veränderten  und  theoretisch  erklärten  Versuche  ein.  Wenn 
man  nahe  neben  dem  rechten  Auge  eine  hell  brennende  Flamme  anbringt, 
oder  die  Sonne  von  rechts  her  das  Auge  bescheinen  läfst,  aber  so,  dafs  kein 
Licht  direct  in  die  Pupille  eindringt,  während  das  linke  Auge  beschattet 
410  wird ,  so  erscheinen  dem  rechten  Auge  weifse  Gegenstände  grünlich ,  dem 

>  Smith,  Edinb.  Jaum.  of  Seienct.  V.  52.  —  Pogg,  Ann.  XXVII.  494.  1882. 

*  BbOcrk,  Denktehri/t  der  k.  k.  Akad.  tu  Wien.  lH.  Bd.     Pogg.  Ann.  LXXXIV.  418.  1851. 


»NTRAST  AUF  KLEINEM  FARBIGEN  FELDE.  563 

irbt    Man  sieht  dies  deutlich,  wenn  man  hinter  einander 
bald  das  Unke   Auge   öffnet,   oder  wenn  man  vor   beide 
Blatt  Papier  bringt  und  ein  in  der  Mitte  zwischen  Augen 
nes  schwarzes  verticales  Stäbchen  fixirt,  welches  man  dann 
aes  dem  rechten,  das  andere  dem  linken  Auge  angehörig, 
jicirt  sieht.    Auch  dann  ist  das  links  erscheinende  Bild,  wo 
Papierfläche  sieht,  aber  nicht  das  rechte,  roth,  das  andere 
dagegen   eine  schwarze  Tafel   und   hält   in  einiger  Ent- 
weifses  Object,  welches  im  Doppelbilde  erscheint,  so  ist 
h,  welches  jetzt  das  vom  linken  Auge  gesehene  ist,  das 
zeitlich  beleuchteten  Auge  also  erscheint  Weifs  grünlicher 
ichteten  Auge.    Nun  dringt  unter  diesen  Umständen  Licht 
nd  die  Augenlider  in   das  beleuchtete  Auge,  und  dieses 
wir  aus  früheren  Versuchen^  schon  wissen.    LäTst  man 
auf  das  Auge  scheinen,  so  erkennt  man  auch  die  rothe 
Objecten.    Betrachtet  man  z.  B.  eine  Druckschrift,  so  er- 
zen Buchstaben  schön  roth,  das  weifse  Papier  grün.    Dies 
drungene  Licht  zerstreut  sich  über   den  gröfsten  Theil 
und  die  Netzhautstellen  des  beleuchteten  Auges,  welche 
fsen  Objects  aufnehmen,    werden    also   gleichzeitig   von 
Lichte  beleuchtet,  empfinden  aber  giünlich  weifs.     Die 
vird  bei  längerer  Fortsetzung  des  Versuchs  immer  deut- 
der  Ermüdung  des  Auges  für  Roth  abhängt.    Aber  sie 
viegend   rothen  Beleuchtung  der  Netzhaut   nur  dadurch 
dafs  die  schon  vorher  bestehende  und  ausgebreitete  Er- 
ics getrennt  wird  von  dem  hinzukommenden  Lichte  der 
ztere  giünlich  erscheint,  weil  das  Auge  für  roth  ermüdet 
lierzu  erscheint  nun  im  unveränderten  Auge  das  reine 

ferner    die  Spiegelbilder  der  Tapeten   und   der  Decke 
T  gut  polirten  Obei*fläche  einer    Mahagony- Tischplatte. 
IS  Auge  für  die  gespiegelten  (Gegenstände,  so  erscheinen 
itürlicher  Farbe,  oder  auch  oft  etwas  bläulich,  comple- 
r  Platte.     Accommodirt  man  das  Auge  dagegen  für  die 
dafs  die  Summe  des  Lichtes,   was  von  ihr  herkommt, 
thgelb  ist.     Die    complenientäre   Färbung  der  Spiegel- 
ich finde,  namentlich  dann  ein,  wenn   das  gespiegelte 
rerhältnifsuiäfsig    schwach    gegen    die   Beleuchtung   der 
agegen   bei  sehr  schrägem  Einfall  die  Stärke    des  ge- 
r  zunimmt,  die  Holzmaserung  dagegen  verschwindet,  so 
Ibilder  oft  im  (iegentheil  röthlich,  indem  man  dann  die 
len  keine   Veranlassung  mehr   hat.     Bei  diesen  zuletzt  n 
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beschriebenen  Erscheinungen  ist  das  hinzukommende  Licht  besonders  gleich- 
mäTsig  der  Zeit  und  der  Fläche  nach  über  das  ganze  Bild,  über  seine  hellen 
und  dunklen  Stellen  ausgegossen,  von  den  Bewegungen  des  Auges  unab- 
hängig, während  die  körperlichen  Objecte  mit  ihren  gewöhnlichen  Farben- 
unterschieden erscheinen.  Dies  scheint  die  Deutung  desselben  als  eines 
unabhängigen  Theils  der  Farbeneindrücke  zu  begünstigen.  Dasselbe  ist  auch 
bei  den  Papierdecken  der  Fall. 

414  Von  den  früheren  Beobachtem  ist  in  den  theoretischen  Erklärungen  der  Con- 
trasterscheinungen  immer  vorausgesetzt  worden,  dafs  die  Reactionsweise  der  Nerven, 
die  Empfindung,  in  den  inducirten  Theilen  der  Netzhaut  verändert  sei,  dals  die 
Contrasterscheinungen  also  in  gewissem  Sinne  in  das  Gebiet  der  Mitempfindongen 
gehörten,  zu  welchen  viele  Forscher  auch  die  Irradiation  rechneten.  In  gewissem 
Sinne  hatte  man  allerdings  Recht  von  veränderter  Empfindung  zu  sprechen,  insofern 
man  bei  den  Beobachtungen  den  successiven  Contrast  nicht  genau  von  dem  simul- 
tanen getrennt  hatte,  und  also  allerdings  eine  Änderung  der  Empfindung  durch 
Nachbilder  eintreten  konnte.  Ich  habe  hier,  so  viel  ich  weifs,  die  Trennung  des 
successiven  und  simultanen  Contrastes  zuerst  methodisch  für  alle  Fälle  durchzuführen 
gesucht  und  gefunden,  dafs  in  den  Fällen,  wo  die  inducirende  Farbe  nicht  durch 
ihre  Ausdehnung  und  Lichtstärke  alle  anderen  überwiegt,  das  Auftreten  der  Con- 
trastfarbe  von   Umständen  abhängt,    die   nur  durch   die  psychischen  Thätigkeiten, 

415  durch  welche  es  zu  Gesichtswahmebmungen  kommt,  festgestellt  werden.  Wenn 
dem  indncirten  Felde  körperliche  Selbständigkeit  zugeschrieben  wird,  kommt  es 
unter  der  genannten  Bedingung  meist  nicht  zur  Wahrnehmung  der  Contrastfarbe. 
Die  Art  der  hierbei  vorkommenden  Täuschung  des  Urtheils  habe  ich  schon  oben 
bezeichnet.  Es  handelt  sich  immer  um  Fälle,  wo  eine  gewisse  Breite  des  Zweifels 
über  die  Art  der  indncirten  Farbe  besteht,  weil  ein  genauer  Vergleich  derselben 
mit  Weiä  nicht  ausführbar  ist,  und  wo  deshalb  unser  Wahrnehmungsvermögen 
durch  Nebenumstände  veranlafst  wird,  die  betreffende  Farbe  bald  an  die  eine,  bald 
an  die  andere  Grenze  des  Intervalls  zu  verlegen,  innerhalb  dessen  die  Unsicherheit 
besteht.  Demjenigen  meiner  Leser,  welche  den  Einflufs  der  psychischen  Thätig- 
keiten auf  unsere  Sinneswahmehmungen  noch  wenig  kennen,  wird  es  vielleicht  un- 
glaublich vorkommen,  dafe  durch  psychische  Thätigkeit  eine  Farbe  im  Gesichtsfelde 
erscheinen  soll,  wo  keine  ist;  ich  mufs  diese  bitten,  ihr  Urtheil  zu  suspendiren, 
bis  sie  die  Thatsachen  des  dritten  Abschnittes  dieses  Werkes,  der  die  Sinnes- 
wahmehmungen behandeln  wird,  kennen  gelernt  haben,  wo  sie  viele  Beispiele  ähn- 
licher Art  finden  werden.  Es  leitet  uns  der  vorliegende  Paragraph  zur  Lehre  von 
den  Gesichtswahmebmungen  schon  hinüber.  Ich  habe  ihn  in  der  Lehre  von  den 
Empfindungen  noch  stehen  lassen,  weil  der  Contrast  bisher  immer  dort  seine  Stelle 
fand,  und  die  gewöhnlichsten  Erscheinungen,  die  zu  ihm  gehören,  gemischter 
Natur  sind. 

« 

Da  die  meisten  Contrasterscheinungen  von  der  Breite  der  Unsicherheit  in  der 
Beurtheilung  der  Intensität  und  Qualität  unserer  Gesichtsempfindungen  abhängig 
sind,  so  mufs  nothwendig  Übung  in  der  Beurtheilung  der  Farben  einen  beträcht- 
lichen Einflufs  auf  das  Eintreten  des  Contrastes  haben.  So  wie  ein  in  der  Beur- 
theilung räumlicher  Gröfsen  geübtes  Auge  sich  vor  manchen  Täuschungen  hflten 
wird,  in  die  ein  ungeübtes  verfällt,  wird  es  auch  bei  den  Farbenbestimmungen  ge- 
schehen, und  ich  glaube  deshalb,  dafs  geübte  Augen  den  Contrast  im  Allgemeinen 
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weniger  lebhaft  sehen  werden,  als  nngeflbte.  Meine  Versuche  wurden  mir  von 
Personen,  die  in  optischen  Beobachtungen  erfahren  waren,  leicht  bestätigt.  Da^ 
gegen  sind  in  manchen  Büchern  die  Ck>ntra8ter8cheinungen  so  beschrieben,  dab  ich 
annehmen  mufs,  sie  seien  manchen  Beobachtern  viel  leichter  sichtbar  und  viel 
häufiger  als  mir. 

Während  nun  die  Contrasterscheinungen  bei  begrenztem  inducirendem  Felde 
durch  die  Abhängigkeit  der  Färbung  von  anderen  nur  durch  Beurtheilnng  fest* 
gestellten  umständen  keinen  Zweifel  Über  ihre  Deutung  lassen,  sind  die  Contraste 
bei  unbegrenztem  inducirendem  Felde  viel  constanter,  und  wurden  deshalb  eher  die 
Deutung  zulassen,  da£s  sie  durch  Veränderungen  der  Empfindung  selbst  hervor- 
gerufen seien.  Indessen  sind  offenbar  bei  diesen  letzteren  die  Bedingungen  noch 
viel  ungünstiger  als  bei  den  ersten,  um  die  empfundene  Farbe  des  inducirten  Feldes 
sicher  bestimmen  zu  können,  weil  eben  die  Yergleichung  der  Farbe  dieses  Feldes 
mit  anderem  WeÜs  ganz  fehlt,  oder  wenigstens  viel  beschränkter  ist.  Auiserdem 
zeigen  die  Contraste  auf  unbegrenztem  inducirendem  Felde,  wenn  sie  auch  constanter 
aultreten,  doch  in  ihren  Intensitätsverhältnissen  eine  vollständige  Analogie  mit  denen 
des  begrenzten  Feldes.  £s  vnrd  in  allen  diesen  Fällen  die  Contrastfarbe  in  voller 
Intensität  schon  durch  eine  sehr  kleine  Intensität  der  inducirenden  Farbe  hervor- 
gerufen, und  durch  Steigerung  der  letzteren  nicht  oder  wenig  verstärkt.  Dagegen 
kann  sie  eine  deutliche  Verstärkung  erleiden,  sobald  wirklich  die  Empfindung  durch 
Nachbilder  verändert  wird.  Sie  wird  endlich  durch  das  Urtheil  in  voller  Intensität 
festgehalten,  sobald  man  alle  anderen  Farben  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt.  Ich 
zweifle  deshalb  nicht,  dafs  auch  bei  grofsem  inducirendem  Felde  die  Deutung  der 
Erscheinungen  die  nämliche  sein  müsse,  wie  bei  kleinem,  dafs  auch  hier  die  Con- 
trastfarbe nur  durch  eine  falsche  Schätzung  gesetzt  sei,  wenn  ich  auch  in  diesen  41$ 
Fällen  noch  keinen  so  genügenden  Beweis  für  diese  Deutung  liefern  kann. 

Die  ContrasterscheinuDgen  sind  dem  Leokabdo  da  Vikci  grofsentheils  schon  bekannt 
gewesen.  Er  sagt,  dafs  unter  allen  Farben  von  gleicher  Vollkommenheit  jene  die 
schönsten  sind,  welche  neben  den  entgegengesetzten  stehen,  also  WeiTs  neben  Scbwarzi 
Blau  neben  Gelb,  Both  neben  Grün.^  Spater  waren  es  namentlich  die  farbigen  Schatten) 
welche  von  allen  anderen  Contrasterscheinungen  die  Aufmerksamkeit  in  Anbrach  nahmen. 
Otto  y.  Gubricke'  kannte  sie,  und  suchte  sie  sa  benutzen,  um  den  Aristotelischen  Satz, 
daTsWeiÜB  und  Schwarz  gemischt  Blau  geben  konnten,  zu  beweisen.  Aber  erst  Butfoh* 
lenkte  die  allgemeinere  Aufmerksamkeit  auf  sie ;  er  beobachtete  sie  indessen  nur  immer 
zuflUlig  bei  Sonnenaufgang  oder  Untergang,  wo  sie  bald  blau,  bald  grün  waren.  Abbi 
Mazeas^  erzeugte  sie  durch  das  Licht  des  Mondes  und  einer  Kerze.  Auch  er  glaubte 
die  Farben  aus  einer  Verminderung  des  Lichtes  erklären  zu  können.  Dagegen  suchten 
Kelvillb'  und  Bouoüeb*  die  Erscheinungen  aus  Newton's  Farbentheorie  zu  erklären. 
Man  hielt  die  Farben  für  objectiv,  weil  in  der  That  die  blauen  Schatten,  wenn  sie  von 
dem  Lichte  des  blauen  Himmels  erleuchtet  werden,  objectiv  blau  gefärbt  sind.  Dafs 
wirklich  das  blaue  Licht  des  Himmels  in  vielen  Fällen  Grund  der  blauen  Sdiatten  ist, 
zeigte  namentlich  Begueuk.'    Bumfobd*  scheint  zuerst  die  subjective  Natur  der  Farbe 


*  Lkoxardo  da  Vinci,  Tratta»9  deUa  pittwra.  1S51.    Cap.  CC.  —  Farbige  Bohatten  in  Cap.  CLYI. 
und  CCCXXVni. 

*  GuEBiCEE,  Ezper.  Magdeb.    p.  142.  1672. 

*  BUFFOM,  JVte.  dB  VAcud.  dt  Fori».    1748.    p.  217. 
«  MAZBAB,  Ähh.  dtr  Akad,  tu  ßvlin.  1752. 

*  Hblviixb,  Edinh.  Eua^t.    Vol.  II.    p.  75.  1760. 

*  BoüOUBB,  Tram  d'OpÜque.    p.  86S.  1760. 

^  Bbocelin,  mm,  de  VAead.  dt  Berlin.    1767.    p.  27. 

*  RuxrOBD»  VhUot.  TrvmtucL    LXXXIV.  107;  Qrtn*t  iM«et  Jounud  der  Phytik.    II.  5S. 
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des  einen  Schattens  entdeckt  sn  haben,  indem  er  ihn  durch  ein  enges  Rohr  betrachtete ; 
derselben  Ansicht  schlössen  sich  GoethEi^  Grotthuss,*  Brandes,'  Tourtual^  an.  Da- 
gegen stritten  noch  längere  Zeit  andere  Beobachter  für  die  objective  Natur  beider 
Schattenfarben,  so  t.  Paula  Schrank,'  der  die  Farbe  des  blauen  Schattens  der  Difiraction 
zuschrieb,  Zscbokkb,'  Osank^  und  Pohlmank,*  welcher  sich  Beguelin's  Ansicht  wieder 
'anschlois.  Dagegen  führte  namentlich  Fechner*  den  Beweis  von  der  subjectiven  Natur 
dieser  Erscheinungen,  er  wies  unter  anderem  auch  nach,  wie  durch  eine  Thätigkeit  des 
Urtheils  die  einmal  hervorgetretene  Contrastfarbe  festgehalten  werden  könne,  und  be- 
reicherte die  Zahl  der  Beobachtungen,  doch  wagte  er  noch  keine  Theorie  dieser  Er- 
scheinungen aufzustellen.  Plateau  ^®  zog  die  Contrasterscheinungen  mit  in  seine  Theorie 
der  Nachbilder  hinein;  wie  die  Netzhaut  der  Zeit  nach  in  entgegengesetzte  Gegenstfinde 
überginge,  sollte  sie  es  auch  der  Flache  nach  thun,  so  daCs  zunächst  um  die  erregte 
Stelle  die  gleiche  Phase  stattfinde,  welche  sich  in  den  Irradiationserscheinungen  kund 
gebe,  und  in  weiterer  Entfernung  die  entgegengesetzte,  welche  den  Contrast  hervorrufe. 
Die  Ansicht,  dals  die  Contrasterscheinungen  sich  durch  Nachbilder  erklarten,  wurde 
schon  von  Jürik"  vorgetragen,  später  von  Brandes.  Sie  war  für  einen  Theil  der  Er- 
scheinungen richtig,  aber  nicht  für  alle,  und  Fechner  namentlich  zeigte,  dafs  auch  ohne 
vorhergehende  Ermüdung  der  betreffenden  Netzhautstelle  Contrastfarben  entstehen  könnten. 

§  26.    Verschiedene  snbjectiye  Erscheinungen. 

418  Es  bleiben  noch  einige  subjective  Gesichtserscheinungen  zu  beschreiben 
übrig,  deren  Ei'klärung  für  jetzt  unmöglich  oder  wenigstens  ziemlich  zweifel- 
haft ist,  und  welche  deshalb  in  die  vorausgegangenen  Paragraphen  nicht 
eingereiht  werden  konnten. 

1.  Erscheinungen  des  gelben  Flecks.  Der  gelbe  Fleck  bildet 
eine  in  vielen  Beziehungen  ausgezeichnete  Stelle  der  Netzhaut.  Die  Eigen- 
thümlichkeiten  seiner  anatomischen  Structur  sind  auf  S.  34 — 36  beschrieben. 
Femer  zeichnet  er  sich  physiologisch  aus  durch  die  Schärfe  in  der  Wahr- 
nehmung kleiner  Bilder,  worin  sein  Centrum,  die  Netzhautgrube,  alle  anderen 
Stellen  der  Netzhaut  bei  weitem  übertrifft.  Dadurch  erhält  er  auch  seine 
Bedeutung  als  Fixationspunkt.  Wie  er  im  entoptischen  Bilde  sichtbar 
gemacht  werden  kann,  ist  schon  im  §  15  (S.  192—196)  auseinandergesetzt; 
er  zeichnet  sich  bei  dieser  Beobachtungsweise  dadurch  aus,  dafs  die  Gefäfse 
in  seinem  Centrum  fehlen,  und  aufserdem  durch  den  Schatten,  den  die  seit- 
lichen Abhänge  der  Netzhautgrube  bei  schiefer  Beleuchtung  werfen.  Betreflfs 
der  Empfindungen  dieser  Netzhautstelle  haben  wir  schon  erwähnt,  dafs  sie 
bei  der  elektrischen  Durchströmung  des  Auges  je  nach  der  Strömungs- 
richtung bald  dunkel  auf  hellem  Grunde,  bald  hell  auf  dunklem  Grunde  sich 


t  Oo£thB,  FarbmUhr*.    8.  27. 

*  ObotthüBS,  8ehw€igg€r'i  Beiträge  tur  Chemie  und  Pkfftik.    Hl.  14.  1811. 

*  Bbandbb,  Oehitr'e  neue»  WSrierbuch.    Art.  Farbe.  1827. 

*  TOUBTUAL,  Di«  Ertckeiimngen  de*  Schattens.    Berlin  1880. 

*  T.  Paula  Schrank,  Münehener  Denktehr.  1811  nnd  12.  8.  293,  und  1818.  8.  6. 

*  ZSCHOKKB,  ünterhaltwtffMbUUter  für  Natur-  und  Menächenkunde  1826.  8.  49. 
f  OeAinr,  Pogg.  Ann.  XXVU.  694.  1882;  XXXVIL  287.  1836;  XLU.  72 

*  POBLMAHM,  Ebenda.    XXXVIL  1886.  319—341. 

*  Fechmer,  Ebenda.    XLTV.  221.  1888.    L.  488.  1840. 

M  Platbau,  Amt.  deehim.  et  de  pAy«.    LVUI.  889.  1334.    Pogg.  Ann.  XXXn.648;  XXXYIIL  626.  1836. 
"  JUBIH,  E»tay  on  diitind  and  indittinct  visian.    p.  170.  1738. 
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a&  sie  bei  mäfsig  schnell  intermittirendem  Lichte  sich 
imliche  sternförmige  Zeichnung  in  den  schillernden 
N^etzhaut  hervorhebt. 

ch   zu  erwähnen,   dafs  sie   auch  bei  gleichmäfsig  aus- 

ch   blauer  Beleuchtung   sich  eigenthümlich   abzeichnet. 

i  verschiedene  Theile  des  gelben  Flecks,   nicht  immer 

r  verschiedenen  Bedingungen  verschieden  deutlich.    Das 

Flecks   ist  die  Netzhautgrube,    in    deren  Grunde  die 

durchsichtig  und  ungefärbt  ist.     Ihr  Durchmesser  ist 

lO  bis  0,225  mm.     Ihr  Abstand  vom  hinteren  Knoten- 

15  mm,   also  im  Mttel  75  mal  so  grofs  als  ihr  Durch- 

)are  Gröfse  im  Gesichtsfelde  ist  also  ein  Kreis,  dessen 

)  Minuten  beträgt.    Sie  erscheint,  wenn  sie  sichtbar  wird, 

iit  begrenzter  regelmäfsiger  Kreis.    Die  Netzhautgrube 

ft  ein  dunkler  Hof,  dessen  Gröfse  ungefähr  der  gefäfs-  419 

n  Flecks  entspricht,   wie  sie  erscheint,   wenn  man  die 

htbar  macht.    Die  äufsere  Begrenzung  dieses   Hofes, 

»sen  nennen  wollen,  ist  verwaschen,  sein  Durchmesser 

;er  als  der  der  Netzhautgiiibe,  beträgt  also  etwas  über 

erscheint  seine  Grenze  ziemlich  kreisförmig,  namentlich 

e,    bald    einem   Rhombus    ähnlicher,    dessen    längere 

liegt.     In   letzterer  Weise    erscheint    sie    mir   selbst 

em  Licht.     Es  entspricht  diese  Stelle  anatomisch  dem 

gefärbten  Theile  des  gelben  Flecks,  dessen  horizon- 

[  H.  Müller  in  zwei  Augen  gleich  0,88  und  1,5  mm, 

»,53  und  0,8  gefunden  wurde.     Übrigens  breitet  sich 

h  viel  weiter  aus,   ist  aber  schwach  und  verwaschen. 

1   bei  stärkerem  Licht  den   dunklen  gefafslosen  Hof 

nem   hellen  Hofe,    dessen    äufsere    Begrenzung   sehi* 

ist,  und  die  mir  selbst  ebenfalls  mehr  rhombisch,  als 

Ihre  beiden  Durchmesser  sind  etwa  dreimal  so  grofs, 

gefafslosen    Hofes.     Ein    anatomisch    wohlbegrenztes 

ifst  sich  nicht  bezeichnen.     Die  gelbliche  verwaschene 

Theile    des    gelben    Flecks    fällt   mit  diesem  hellen 

>ammen.     Doch    läfst  sich  über   die  Congruenz  ihrer 

a  die  Ausdehnung  der  schwachen  gelben  Färbung  zu 

3ichungen  zuläfst.    Vielleicht  verdankt  dieser  äufserste 

ng  auch  nur  einer  Constrastwirkung,  wir  können  ihn 

r,    dem    er   kreisförmig    erschien,    den    LoEWESchen 

diesen  Ring,  indem  er  durch  eine  klare  seladongrüne 
orid  nach  einer  hellen  Fläche  sah.    Der  Ring  erschien 

i.  LXX    40:;.     LXXXVin.  451.      Wimer  Sittungther.  IX.  240. 
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im  Vergleich  zu  dem  grünlichen  Grunde  violett,  den  mittleren  dunkleren 
Hof  umgebend,  so  daTs  ihn  Haidinoeb  mit  einem  Abbilde  der  Iris  vergleicht, 
die  die  dunkle  Pupille  umgiebt.  Haibingeb  zeigte,  dafs  dichromatische 
Mittel  zur  Herstellung  der  Ringe  nicht  nöthig  seien,  dafs  sie  im  homogenen 
Blau  des  prismatischen  Spectrum  erscheinen,  und  auch  in  gemischtem  Licht, 
welches  genügend  Blau  enthält  In  letzterem  zeigen  sie  verschiedene  Farben- 
unterschiede von  dem  übrigen  Orunde,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  dem  Blau 
zugemischten  Farben.  Verschiedenen  Augen  scheint  dieser  Bing  mit  ver- 
schiedener Deutlichkeit  zu  erscheinen,  so  dafs  viele  ihn  überhaupt  nicht 
sehen  können.  Ich  selbst  sehe  ihn  nur  bei  einer  gewissen  mittleren 
Helligkeit,  derjenigen  etwa,  die  mir  zum  Schreiben  und  Lesen  bequem  ist.  Wenn 
ich  v6r  die  Augen  ein  blaues  Qlas  halte,  sie  durch  VerschluTs  der  Lider 
eine  Weile  ausruhe  und  dann  durch  das  Glas  nach  einer  weifsen  Papier- 
fläche sehe,  erblicke  ich  deutlich  den  gefiLTslosen  Hof  als  einen  rhombischen 
schattigen  Fleck,  umgeben  von  einem  rhombischen,  heller  blauen  Streifen, 
den  LoEv^schen  Ring.  Bei  etwas  gröfserer  und  etwas  kleinerer  Helligkeit 
iso  erscheint  mir  der  LoEWESche  Ring  schmaler,  bei  noch  gröfseren  Abweichungen 
der  Helligkeit  sehe  ich  nur  den  dunklen  geftXslosen  Hof  ohne  helle  Um- 
säumung. 

Der  dunkle  gefäfslose  Hof  ist  der  constanteste  Theil  der  Erscheinung. 
Sein  Verhalten  ist  zuerst  von  Maxwell  ^  genauer  untersucht  worden.  Wenn 
man  homogenes  licht  anwendet,  erscheint  er  nach  ihm  nur  im  Blau,  nicht 
in  anderen  Farben,  übrigens  erscheint  er  auch  in  gemischten  Farben,  wenn 
sie  Blau  reichlich  enthalten,  namentlich  auch,  freilich  schwach,  im  Weifs. 
Wenn  man  das  ausgeruhte  Auge  nach  einer  blauen  Fläche  hinwendet, 
erscheint  er  und  schwindet  bald  wieder,  bei  heller  Beleuchtung  schneller,  als 
bei  schwacher.  Maxwell  empfiehlt,  abwechselnd  vor  das  Auge  blaue  und 
gelbe  Gläser  oder  blaue  und  gelbe  Papiere  zu  bringen.  Im  Blau  erscheint 
der  Fleck,  im  Gelb  verschwindet  er.  Ich  selbst  sehe  ihn  am  schönsten  am 
Abendhimmel,  wenn  die  ersten  Sterne  zu  erscheinen  anfangen,  und  man  sich 
schon  längere  Zeit  im  Freien  befindet,  so  dafs  die  Augen  hinreichend  aus- 
geruht sind.  Wenn  man  sie  einige  Augenblicke  schliefst  und  dann  nach 
dem  Himmel  hin  öfihet,  sieht  man  den  gefäfslosen  Hof  einige  Zeit  lang  sehr 
deutlich,  die  Netzhautgrube  in  seinem  Innern  auch  häufig,  und  zwar  als 
einen  etwas  helleren  Fleck  von  reinerem  Blau,  ziemlich  scharf  begrenzt. 
Dabei  ist  es  eigenthümlich,  dafs,  wie  schon  Maxwell  bemerkt  hat,  der 
Lichteindruck  in  den  centralen  Stellen  der  Netzhaut  einen  Moment  später 
zur  Empfindung  kommt,  als  in  den  peripherischen  Theilen.  Maxwell  Uefs 
zu  dem  Ende  eine  Reihe  dunkler  Streifen  vor  einem  blauen  Felde  mit 
gewisser  Geschwindigkeit  vorbeigehen.  Man  sieht  es  aber  auch  beim  ein- 
fachen Aufschlagen   der  Augen.     Das   Dunkel   der    geschlossenen   Augen 


>  Athenäum,    1856.   p.  1098.    Edinb.  Jaum.  (2)  IV.  387.    Itui,    1856.  p.  424.    Btp.  of  BHtttk  ÄMtoetaHcn. 
1866.    II.  12. 
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ron  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  nach  dem  Centrum 

Rest  desselben  bleibt  als  der  MAxwELLSche  Fleck  be- 

en  Helligkeitsgi'aden,  namentlich  dem  oben  bezeichneten 

die  ersten  Sterne  sichtbar  werden,  ist  die  Erscheinung 

ler  Augen  noch  complicirter.    Während   nämlich  in  der 

)  das   Dunkel  von   der  Peripherie   nach   dem   Centiiim 

1  auch  noch  entweder  die  Netzhautgrube  allein,  oder  den 

hen   Fleck   hell  aufblitzen.    Vielleicht   geht   das   helle 

len  Erscheinung  etwas  voraus,  aber  die  Zeit  ist  so  kurz, 

r  gleichzeitig  eintritt,  wie  auch  Aubert  an  Nachbildern 

;  durch  den  elektrischen  Funken  ähnliches  bemerkt  hat. 

die  Netzhautgrube  recht  deutlich  erscheint,  sehe  ich  in 

fe  noch    schwache  Linienzeichnungen,   ähnlich  den  Um- 

ttrigen  Blume  (z.  B.  einer  Georgine,    Dahlia).     Es  sind 

Igen  derselben  Zeichnung,    welche  deutlicher  bei  inter- 

zum  Vorschein  kommt. 

siber  regelmäfs^igere  und  bestimmtere  Art  von  Zeichnung  »* 

gröfseren  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnahm,    beschreibt 

'  hat  sie  mehrfach  beim  Aufwachen  in  einem  halbdunkleu 

)r   dem   ersten    Öffnen   der   Lider.     Er    sah   dann   das 

jgelmäfsigen    Sechsecken    ausgefüllt,     die    durch   breite 

einander  abgegrenzt  waren.     Der  Grund  der  Zeichnung 

ind   die   von  rechts  oben  nach  links  unten  gerichteten 

ziemlich  breiten  gelben  Saum.    Jedes  Sechseck  enthielt 

erhalb  seines  Centrum   stehendes  schwarzes  Pünktchen. 

von  dem  Fixationspunkt  wurde  die  Zeichnung  undeutlich. 

hmesser  jedes  Sechsecks  wurde  auf  etwa  1®  geschätzt. 

nentepithels    der  Netzhaut   würden  etwa    nur   unter  5' 

inen   können.      Ein  Stück   des   mittleren,    deutlichsten 

3inung  ist  in  Fig,  S  auf  Taf,  II  abgebildet. 

i  noch  bemerken,  dafs  ich  den  MAxwELLSchen  Fleck  oft  ^^0 

nach  dem  Aufstehen,  wenn  ich  das  Auge  zuerst  auf  ein 

?iter  lichter  Fläche  geheftet  hatte,  und  es  dann  nach  emem 

e,  hell  auf  dunklem  Grunde  gesehen  habe.    Absichtlich  ^^^ 

orzurufen,  ist  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen.    Es  erscheint 

heller  Kreis  von  der  Gröfse  des  gefäfslosen  Hofes,  nach 

:hattirt  und  mit  Andeutungen  der  strahligen  Zeichnung. 

inung  läfst  schliefsen,  dafs,  wenn  das  Auge  recht  erholt 

Lichteindruck  im  gelben  Fleck  länger  anhält,  als  in  den 

Netzhaut,    während   andererseits  der   Lichteindruck  an 

li   später   zu   beginnen   scheint,    wie    die   beschriebenen 

Oifnen    des    Au^^^es    zeigen.     Dafs   der   stark    gefärbte 

ine  bifher  noch   nicht  bekannte  Hubjective  (tesichtserKcheinung.     Uraeftn 
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Theil  des  gelben  Flecks  auf  einem  blauen  Felde  dunkel  erscheint,  scheint 
der  Absorption  des  blauen  Lichts  durch  das  gelbe  Pigment  zugeschiieben 
werden  zu  dürfen.  Gelb  gefärbt  sind  hier  gerade  die  Theile,  welche  vor 
den  eigentlich  lichtempfindlichen  Theilen,  den  Zapfen,  liegen.  DaTs  der  Fleck 
übrigens  subjectiv  nur  schwach  gezeichnet  und  schnell  vorübergehend  erscheint, 
erklärt  sich  in  derselben  Weise,  wie  das  flüchtige  Erscheinen  der  Gefafsfigur. 
Das  zuweilen  vorkommende  helle  Aufblitzen  des  gelben  Flecks  dagegen  beim 
Öfihen  des  Auges  läTst  sich  noch  nicht  erklären. 

Wie  bisher  beschrieben,  verhalten  sich  die  Erscheinungen  im  nicht 
polarisirten  Lichte.  Wenn  man  dagegen  das  Auge  auf  ein  Feld  richtet,  von 
wo  polarisirtes  Licht  kommt,  so  erscheinen  Haidikgess  Polarisations- 
büschel  im  Fixationspunkte.  Man  sieht  diese  z.  B.,  wenn  man  durch  ein 
NicoLSches  Prisma  nach  einem  gut  beleuchteten  weifsen  Papierblatte  oder 
nach  einer  hellen  Wolkenfläche  blickt.  Die  Büschel  sind  auf  Taf.  II,  Fig.  4 
abgebildet,  wie  sie  liegen,  wenn  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  vertical 
ist.  Die  helleren  durch  zwei  zusanunengehörige  Hyperbebi  begrenzten  Flecke 
erscheinen  auf  weifsem  Felde  bläulich,  der  dunkle  Büschel,  der  sie  trennt 
und,  im  Centrum  am  schmälsten,  nach  seinen  Enden  hin  breiter  ist,  ist  da- 
gegen gelblich  gefärbt.  W^enn  man  das  NicoLSche  Prisma  dreht,  dreht  sich 
die  Polarisationsfigur  um  den  gleichen  Winkel.  Nach  einer  Bemerkung  von 
Bkewsteb,  die  ich  für  mein  Auge  bestätigen  kann,  ist  der  dunkle  Büschel 
in  seiner  Mitte  viel  schmaler,  wenn  er  horizontal  (d.  h.  der  Verbindungslinie 
beider  Augen  parallel)  gerichtet  ist,  als  wenn  er  senkrecht  steht,  wie  in  der 
Abbildung.  Die  Fläche,  welche  von  der  Polarisationsfigur  bedeckt  wird, 
erscheint  Maxwells  und  meinem  Auge  an  Gröfse  dem  gef&Tslosen  Hofe  des 
gelben  Flecks  gleich.  Der  Rand  der  Netzhautgrube  geht  ungefähr  durch 
die  hellsten  Stellen  der  blauen  Flächen  hindurch.  Bbewsteb  giebt  den 
Durchmesser .  der  Polarisationsbüschel  etwas  gröfser  an,  nämlich  4^,  und 
Silbermann  5^,  was  vielleicht  damit  zusim[mienhängt,  dafs  sie  in  verschiedenen 
Augen  sehr  verschiedene  Deutlichkeit  zu  haben  scheinen,  und  deshalb  die 
schwächsten  Teile  der  Figur  am  äufsersten  Bande  von  einigen  wahr- 
genommen werden,  von  anderen  nicht.  Ich  selbst  habe  unmittelbar  nach 
Haidin&ebs  Entdeckung  mit  der  gröfsten  Mühe  nichts  von  den  Büscheln 
wahrnehmen  können,  und  12  Jahre  später,  als  ich  es  wieder  versuchte, 
sah  ich  sie  beim  ersten  Blick  durch  ein  NicoLSches  Prisma.  Auch  ist  in 
meinem  linken  Auge  die  Mitte  des  dunklen  Büschels  viel  dunkler,  als  im 
rechten.  Daran  ist  vielleicht  die  veränderliche  Färbung  des  gelben  Flecks 
42ji  Schuld.  Wenn  man  sie  übrigens  sieht,  so  schwinden  sie  doch  immer  bald 
wieder,  wie  jede  subjective  Erscheinung,  die  an  eine  Structur  der  Netzhaut 
gebunden  ist.  Sie  treten  dann  neu  hervor,  wenn  man  den  Polarisator  um 
90^  dreht. 

Individuen,  welche  die  Büschel  recht  deutlich  wahrnehmen,  sehen  sie 
auch  in  solchem  Lichte,  welches  nur  theilweise  polarisirt  ist,  auf  glänzenden 
Flächen,  am  Himmel  u.  s.  w.,  und  sind  dadurch  im  Stande,  überall  gleich  die 
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ionsebene  zu  erkennen.  Von  den  verschiedenen  Farben 
gt  aber,  wie  Stokes  gefunden  hat,  nur  das  Blau  die 
In  den  weniger  brechbaren  Theilen  des  Spectrum 
Erscheinung.  In  einem  blauen  Felde  erscheinen  die 
Ichen  hell,  der  gelbe  Büschel  dazwischen  dagegen 
i  man  durch  ein  stark  gefärbtes  blaues  Glas  und  den 

•  weifsen  Fläche  blickt.  Ich  selbst  sehe  die  Büschel 
mogenem  Grün,  Gelb,  Roth,  sondern  auch  nicht  einmal 
er  ziemlich  gesättigten  Abstufungen  dieser  Farbentöne, 

•  geben.  Es  folgt  daraus,  dafs  auch  im  weifsen  Licht 
en  Veränderungen  des  Blau  heiTührt.  Am  Orte  der 
as  Blau,  und  diese  erscheinen  eben  deshalb  gelb  und 

i  Refraction,  Reflexion  oder  Doppelbrechung  polarisirt 

amtliche  Farben  nahehin  gleichmäfsig  von  der  Polari- 

)ei  der  AbsoiT)tion  farbigen  Lichts  in  doppeltbrechenden 

>mmen,  dafs  das  Licht  gewisser  Farben  polarisirt  wird, 

)en  dagegen  nicht.     Das  bekannteste  Beispiel  solcher 

nalin,  welcher  so  häufig  als  Mittel,  Licht  zu  polarisiren, 

st   diese    Eigenschaft    übrigens    unter    den    doppelt- 

LÖrpem  sehr  verbreitet,  man  kann  sie  durch  Färbung 

zeugen,    und    sie    beruht    darauf,    dafs  bald    wie   im 

le,  bald  wie  im  Rutil  und  Zinnstein  der  aufserordent- 

;orbirt  wird.     Nun  sind  aber  die  meisten  organischen 

n  schwach  doppeltbrechend,  und  zwar  verhalten  sich 

;e  Krystalle,  deren  Axe  in  den  Faseni  parallel  ihrer 

len  senkrecht  zu  ihrer  Fläche  steht.    Die  Erscheinung 

ist  nun  zu  erklären,    wenn  man  annimmt,   dafs   die 

des  gelben  Flecks  schwach  dopi)eltbrechend  sind,  und 

he  Strahl  von  blauer  Farbe  in  ihnen  stärker  absorbirt 

he  Strahl. 

von  beliebiger  Polarisation  durch  eine  Fasermasse 
in  Richtung  der  Fasern,  so  wird  es  stark  absorbirt; 
cht  gegen  die  Richtung  der  Fasern  hindurch,  so  wird 
;n,  wenn  es  parallel  den  Fasern  polarisirt  ist,  schwach 
olarisationsrichtung  ebenfalls  senkrecht  zur  Richtung 
erlaufen  im  gelben  Fleck  die  sogenannten  radiären 
,  welche  an  anderen  Stellen  der  Netzhaut  senkrecht 
len,  schräg,  indem  ihr  hinteres  Ende  sich  der  Netz- 
der  Centralgrube  fehlen  die  Körnerschichten  und  die  423 
ntweder  ganz,  oder  sind  wenigstens  sehr  dünn,    da- 


i    P/eu/fer   Z<ritach.  für  rat.  Med,  {2,  V.  245;  (3)  II.  8:J.  -  Max  SchcltZK, 
nitiori.     Bonn.  1859.     p.   15. 
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gegen  ist  die  innere  Körnerschicht  und  die  Zwischenkömerschicht  in  der 
Umgebung  der  Netzhautgrube  dicker  als  an  anderen  Stellen;  ähnlich  verhält 
sich  die  Schicht  der  Ganglienzellen,  obgleich  diese  auch  in  der  Centralgrube 
doch  noch  8  Reihen  Zellen  hinter  einander  enthält,  so  dafs  es  scheint,  als 
ob  die  zu  den  Zapfen  der  Centralgrube  gehörigen  anderen  Elemente  in  der 
Umgebung  dieser  Grube  angehäuft  t  seien  und  deshalb  die  Verbindungsfiasem 
sowohl  nervöser  als  bindegewebiger  Natur  schräg  verlaufen  müssen.  An  dem 
Rande  der  Netzhautgrube  nun,  wo  die  Fasern  überwiegend  eine  schräg  gegen 
ihr  Centrum  verlaufende  Richtung  haben,  würde  nach  der  gemachten  An- 
nahme das  Licht  stärker  dort  absorbirt  werden,  wo  die  Fasern  der  Polari- 
sationsebene parallel  laufen.  Ist  letztere  vertical,  so  werden  also  über  und 
unter  der  Netzhautgrube  sich  dunklere  Stellen  bilden,  rechts  und  links  hellere. 
Ebenso  würden  die  Stellen  dunkler  werden  müssen,  wo  die  Fasern  nicht 
mehr  schräg  gegen  die  Fläche  der  Netzhaut  liegen,  also  im  Centrum  der 
Grube  selbst,  und  nach  dem  äufseren  Rande  des  gelben  Flecks  hin.  In  der 
That  entspricht  die  Erscheinung  der  Polarisationsbüschel  diesen  Folgerungen. 

Man  hat  noch  andere  Ansichten  Aber  die  Entstehung  der  Polarisationsbftschel 
aufgestellt.  Unter  diesen  ist  namentlich  die  von  Eblach  angedeutete,  von  Jamik 
specieller  ausgeftlhrte,  ziemlich  gflnstig  aofgenommoi  worden.  BekLe  meinten,  die  Büschel 
herleiten  zu  können  von  den  vielfachen  Refractionen,  die  das  Licht  an  den  brechenden 
Flächen  des  Auges  erleidet.  In  der  That  würde  senkrecht  polarisirtes  Licht,  welches 
von  oben  oder  nnten  her  in  das  Auge  dringt,  stärker  reflectirt  und  weniger  ein- 
gelassen werden,  als  solches,  welches  von  redits  oder  links  her  kommt,  und  dem- 
nach müiste  der  obere  und  untere  Quadrant  des  Gesichtsfeldes  etwas  dunkler 
erscheinen,  als  der  rechte  und  linke.  Aber  wenn  Polarisation  dnrch  Refraction  der 
Grund  wäre,  mUfsten  erstens  die  Büschel  in  allen  homogenen  Farben  nahehin 
gleich  deutlich  erscheinen,  während  sie  dies  nnr  im  Blau  thnn.  Zweitens 
müfsten  sie  nach  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  hin  conthiuirlich  an  Stärke  zu- 
nehmen. Im  Gegentheil  sind  sie  auf  einen  sehr  kleinen  centralen  Thefl  beschränkt. 
Drittens  mtlbte  ihr  Centmm  im  Axenpnnkte  des  Anges  liegen,  iMcht  im  Fixations- 
pnnkte,  der  von  jenem,  wie  es  scheint,  in  aUen  Augen  verschieden  ist.  Es  haben 
anch  schon  Stokes,  Bbewsteb  und  Maxwell  auf  das  Ungenügende  dieser  Er- 
klärung aufmerksam  gemacht,  und  die  beiden  letzteren  haben  bemerkt,  dais  die 
Ausdehnung  der  Büschel  mit  der  des  gelben  Flecks  übereinkomme.  Allerlei  andere, 
aber  nicht  klar  durchgeführte  Erklärungen  sind  auch  von  Hatdinqer  und  Silber- 
mann gegeben. 

HAiDiNaEB  beschreibt  im  blauen  Felde,  wo  man  die  LoEVTEschen  Ringe 
sieht,  auch  noch  helle  Andreaskreuzlinien,  über  die  noch  keine  Beobachtungen  von 
anderen  Augen  vorliegen.  Ich  selbst  kann  sie  nicht  sehen. 
4Ji4  2.  Helle  bewegliche  Punkte  erscheinen  im  Gesichtsfelde,  wenn  man, 
namentlich  während  angestrengten  Gehens  oder  anderer  Leibesbewegung,  eine 
grofse  gleichmäfsig  erleuchtete  Fläche,  z.  B.  den  Himmel  oder  Schneefelder, 
starr  ansieht.  Die  Pünktchen  springen  an  verschiedenen  Orten  des  Gesichts- 
feldes auf  und  laufen  in  sehr  verschiedenen,  meist  nicht  ganz  geraden  Bahnen 
ziemlich  schnell  fort.  Dabei  ^erscheinen  auf  dem  Wege,  den  eines  ein- 
geschlagen hat,  nach  kurzen  Zwischenzeiten  neue,   die  auf  demselben  Wege 
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bemerkt,  dafs,  wenn  man  nach  einer  begrenzten  lichten 
in  Fenster,  schaut,  jeder  Punkt  auf  der  von  der  Mitte 
hrten  Seite  ein  kleines  Schattenbild  nach  sich  zieht. 
3zuhalten  scheinen,  sind  sie  von  manchen  Beobachtern 
Erscheinung  des  Blutlaufs  gehalten  worden.  Sie  sind 
leinem  Auge,  viel  zu  vereinzelt,   als  dafs  man  sie  für 

könnte,  ihre  Bahnen  ebenfalls  viel  zu  weit  von 
ihre  Bewegung  zu  schnell,  als  dafs  ihre  Wege  einem 
n  könnten.  Wenn  ihre  Erscheinung  wirklich  mit  dem 
^,  könnte  man  höchstens  daran  denken,  dafs  einzelne 
jrmphkörperchen,  die  durch  giöfsere  Gefäfsstämmchen 
)ser  Art  zeigen.  Diese  Erscheinung  scheint  übrigens 
chen  leicht  gesehen  zu  werden, 
n  sind  übrigens  eben  noch  grofs  genug,  um,  wenn  sie 
befinden  und  auf  diese  einen  Eindruck  machen,  noch 
ir  Durchmesser  beträgt  im  Mittel  0,0072  mm,  und  die 
rkennbaren  Distanzen  ist  0,005  mm  (siehe  S.  256).  Ver- 
baben  denn  auch  Reihen  von  fortlaufenden  Kügelchen  4^5 
illende  und  fliefsende  Bewegungen  bei  verschiedenen 
n.  Die  eigenthümliche  Erscheinung  in  einander  ver- 
n,  welche  bei  intermittirendem  Lichte  eintritt  und  von 
lutlauf  der  Aderhaut  bezogen  wird,  ist  schon  oben 
eht  man  übrigens  auch  zuweilen  ohne  intermittirendes 
ne  helle  Fläche  hineinstarrt,  besonders  nachdem  man 
nach  dem  Kopf  getrieben  hat.    Sobald  durch  den  Licht- 

so  weit  ermüdet  ist,  dafs  die  Fläche  dunkel  wird, 
nter  der  hellen  Fläche,  welche  verschwindet,  eine 
iche,  deren  Flecken  bald  bewegt,  bald  ruhig  sind, 
[kügelchen  haben  Steinbuch  und  Purkinje,^  namentlich 

auf  das  Auge,  gesehn.  Letzterer  sah  sie  zuerst  bei 
len  Acconiniodationsfigur,  welche  bei  ihm  aus  einem 
;e,  umgeben  von  einem  bräunlichen,  unbestimmt  be- 
[.  Rechts  und  links  neben  dem  weifsen  Kreise  sah 
L'hte  Linien,  in  denen  sich  Reihen  von  Kügelchen 
i1is,  links  aufwärts.  Ich  habe  bis  jetzt  nichts  Ähn- 
JoHANNEs  MüLLEK^  Sah  bei  Congestionen  nach  dem 
ich  gebückt  hatte  und  sich  plötzlich  aufrichtete,  ein 
.'ie  von  dunklen  geschwänzten  Köri)ern  in  den  niannig- 
ind  vergleicht  diese  Erscheinung  mit  dem  Ameisen- 
^rven 
'on  kleinen  l)ewegten  Körpern  sehe  ich  auch  zuweilen 


und    \'t'ryu<.''i'\   I.   127. 
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vor  einer  mit  grobem  Kalk  beworfenen  und  sehr  schief  durch  ein  kleines 
Fenster  beleuchteten  Wand,  die  daher  mit  einer  Menge  kleiner  schwarzer 
unregeimäTsiger  Punkte  übersät  erscheint.  Aber  hier  könnten  es  vielleicht 
Nachbilder  der  Pünktchen  sein,  welche  durch  unvermeidliche  kleine 
Schwankungen  des  Auges  aufblitzen. 

PcBKiNjE  beschreibt  noch  andere  Erscheinungen;  die  bei  Aufregung  des 
Gefäfssystems  oder  Anstrengung  der  Augen  eintraten.  Seine  Beschreibung 
lautet:^  „Wenn  ich  bei  hellem  Tage  eine  viertel  bis  halbe  Stunde  im 
Freien  stark  gegangen  bin,  und  ich  trete  plötzlich  in  einen  finsteren  oder 
wenigstens  stark  verdunkelten  Saum,  so  wallt  und  flackert  im  Gesichtsfelde 
ein  mattes  Licht,  gleich  der  auf  einer  horizontalen  Fläche  verlöschenden 
Flamme  von  ausgegossenem  Weingeiste,  oder  gleich  einer  im  Finstem 
schwach  flimmernden,  mit  Phosphor  bestrichenen  Stelle.  Bei  schärferer  Be- 
trachtung bemerke  ich,  dafs  der  flackernde  Nebel  aus  unzählbaren,  äufserst 
kleinen,  unregelmäfsig  lichten  Pünktchen  besteht,  die  sich  in  verschiedenen 
Linien  unter  einander  bewegen,  sich  bald  da,  bald  dort  anhäufen,  unbestimmt 
begrenzte  Flecke  bilden,  die  sich  wieder  zertheilbn,  um  sich  anderwärts  zu 
versammeln.  Jeder  Punkt  läTst  eine  lichte  Spur  seiner  Bewegung  hinter  sich, 
welche  Spuren,  sich  mannigfaltig  durchschneidend,  Netze  und  Sternchen  bilden; 
426  SO  wimmelt  es  eine  grofse  Strecke  im  Innern  des  Gesichtsfeldes  und  hindert 
das  deutliche  Sehen.  Am  ähnlichsten  dieser  Erscheinung  ist  das  Gewimmel 
der  sogenannten  Sonnenstäubchen.*' 

Er  sieht  dasselbe  bei  bedecktem  rechten  Auge,  wenn  er  mit  dem 
schwach-  und  femsichtigen  linken  eine  helle  Fläche  fixirt,  femer  bei  allmälig 
verstärktem  Dmck  auf  das  linke  Auge.  Die  Pünktchen  erscheinen  lebhafter 
bei  offenem  als  bei  geschlossenem  Auge,  besonders  wenn  dasselbe  nach 
einer  nicht  gänzlich  verdunkelten  entfernten  Stelle  hinsieht.  Das  äufsere 
Licht  ist  also  der  Erscheinung  förderlich. 

Pulsu*ende  Kugeln,  zwei  an  der  rechten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  eine 
Reihe  an  der  unteren,  drei  an  der  linken  Seite,  erscheinen  ihm  auf  der 
hellen  Himmelsfläche,  wenn  er  gelaufen  ist,  bei  Dmck  auf  das  Auge  oder 
bei  angestrengtem  Husten.  Auch  pulsirt  der  Fixaüonspunkt,  und  es  er- 
scheinen noch  graue  Streifen,  theils  kreisförmig  den  Fixationspunkt  umgebend» 
theils  radiale  Gefäfsstreifen.' 

3.  Figuren,  die  bei  gleichmäfsig  erleuchteterNetzhaut  sichtbar 
werden.  Pc7brinje'  bemerkt,  dafs,  wenn  er  nach  einer  grofsen  etwas 
blendenden  Fläche  starr  hinsieht  (z.  B.  auf  den  gleichmäfsig  mit  Wolken  über- 
zogenen Himmel  oder  in  eine  ganz  nahestehende  Kerzenflanune),  in  einigen 
Secunden  wiederholt  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  lichte  Punkte  aufspringen, 
die,  ohne  ihre  Stelle  geändert  zu  haben,  schnell  wieder  verschwinden  und 
schwarze  Punkte  zurücklassen,  die  ebenso  schnell  wieder  vergehen.   Wendete 

>  Purkinje,  Btobaehtungen  und  Verntche.  I.  63. 
*  EbeDda  1. 134. 

>  Ebenda  I.  67. 
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htpunkte  hervorspringen,  das  Auge  gegen  eine  stark  ver- 
er  schlofs  er  es,  so  setzte  sich  die  Erscheinung  auf 
nur  in  einem  gemilderten  Lichte,  als  würden  durch  das 
Punkte  nur  entzündet  und  glimmten  dann  für  sich  allein 
3  ebenfalls  häufig  solche  vereinzelte  lichte  Punkte,  die 
d  konnten,  weil  entsprechende  kleine  helle  Gegenstände 
Iten,  die  dunkle  Nachbilder  hätten  zurücklassen  können, 
3r  meist  nur  einen  auf  ein  Mal,   und  im  Ganzen  selten 

;mer  Purkinjes  Kreuzspinnengewebefigur,  ^  ans  liebten  röth- 
3m  Grunde  gebildet,  die  das  Gewebe  einer  Kreuzspinne  bald 
icirter  nachbildete.  Um  die  Figur  gut  zu  sehen,  hatte 
igert,  dafs  die  Strahlen  der  aufgehenden  Sonne  seine  Augen- 
Beim   Erwachen    sah   er   hinter   den    geschlossenen  Lidern 

;  Werk  von  Purkinje  aufserordentlich  reich  an  snbjectiven 
iT  Art  und  wird  noch  lange  eine  Hauptfnndgrube  für  ähn- 
eiben.  Aber  viele  von  den  Erscheinungen,  die  er  beschreibt, 
?en  noch  nicht  wieder  aufgefunden  worden,  und  fttr  diese 
fraglich,   ob  sie  nicht  auf  individuellen  Eigenthümlichkeiten 


igen  und  Ver nicke  II.  87. 

scheinunfi^en    in  No.  XXII  des  ersten,    in    No.  IV,  V,    XV   des   sweitea 

md  Vtrsuche. 


Dritter  Absclinitt 

Die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmuugen. 

§  26.  Von  den  Wahmehmiingen  im  Allgemeinen. 

127  Wir  benutzen  die  Empfindungen,  welche  Licht  in  unserem  Sehnerven- 
apparate erregt,  um  uns  aus  ihnen  Vorstellungen  über  die  Existenz,  die 
Form  und  die  Lage  äufserer  Objecte  zu  bilden.  Dergleichen  Vorstellungen 
nennen  wir  Gesichtswahrnehmungen.  Wir  haben  in  diesem  dritten 
Abschnitte  der  physiologischen  Optik  auseinanderzusetzen,  was  sich  bisher 
über  die  Bedingungen,  unter  denen  Gesichtswahmehmungen  zu  Stande 
konmien,  auf  naturwissenschaftlichem  Wege  ermitteln  liefs. 
n  Diese  Untersuchung  tritt  nothwendig  zum  Theil  in  das  Gebiet  der 
Psychologie  ein,  eben  weil  sie  sich  mit  der  Entstehung  und  dem  Bewufst- 
werden  von  Vorstellungen  zu  beschäftigen  hat.  Wie  schwierig  auch  nur 
eine  klare  Fragestellung,  geschweige  denn  eine  Entscheidung  in  diesem 
Gebiete  ist,  wo  wir  hauptsächlich  auf  Selbstbeobachtung  unserer  Seelen- 
vorgänge angewiesen  sind,  ist  allgemein  bekannt.  Doch  bleibt  der  physikalisch- 
physiologischen Untersuchung  auch  hier  ein .  weites  Feld  der  Arbeit,  insofern 
nämlich  festgestellt  werden  mufs  und  auf  naturwissenschaftlichem  Wege  auch 
festgestellt  werden  kann,  welche  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  physi- 
kalischen Erregungsmittel  und  der  physiologischen  En-egung  Veranlassung 
geben  zur  Ausbildung  dieser  oder  jener  besonderen  Vorstellung  über  die 
Art  der  wahrgenommenen  äufseren  Objecte.  Wir  werden  also  in  dem  vor- 
liegenden Abschnitte  zu  untei*suchen  haben,  an  welche  besonderen  Eigen- 
thümlichkeiten der  Netzhautbilder,  der  Muskelgeflihle  u.  s.  w.  sich  die  Wahr- 
nehmung einer  bestimmten  Lage  des  gesehenen  Objects  in  Bezug  auf  Richtung 
und  Entfernung  anknüpft,  von  welchen  Besonderheiten  der  Bilder  die  Wahr- 
nehmung einer  nach  drei  Richtungen  ausgedehnten  körperlichen  Form  des 
Objects  abhängt,  unter  welchen  Umständen  es,  mit  beiden  Augen  gesehen, 
einfach  oder  doppelt  erscheint  u.  s.  w.  Unser  Zweck  ist  also  hierbei 
wesentlich  nur  das  Empfindungsmaterial,  welches  zur  Bildung  von  Vorstellungen 
Veranlassung  giebt,  in  denjenigen  Beziehungen  zu  untersuchen,  welche  für 
die  daraus  hergeleiteten  Wahrnehmungen  wichtig  sind.  Dieses  Geschäft 
kann  ganz  nach  naturwissenschaftlichen  Methoden  ausgeführt  werden.    Wir 
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Yermeiden  können,  auch  von  psychischen  Thätigkeiten  und 

3en,  80  weit  sie  bei  der  sinnlichen  Wahrnehmung  in  Betracht 

len,   aber  wir  werden  die  Ermittelung  und  Beschreibung 

Thätigkeiten  nicht  als  einen  wesentlichen  Theil  unserer 

betrachten,   weil   wir  dabei  den  Boden  sicherer  That- 

if  allgemein  anerkannte  und  klare  Principien  gegründeten 

rden  festhalten  können.     So  glaube  ich  wenigstens  vor- 

des  psychologischen  Theils  der  Physiologie  der 

3ine  Psychologie  abgrenzen  zu  müssen,  deren  wesent- 

die  Gesetze  und  Natur  der  Seelenthätigkeiten,    so  weit 

tzustellen. 

)harakter  dieser  Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Psychologie  n 

iheint  mir  zunächst  darin  zu  liegen,    dafs  die  Art  und 

Vorgänge  in  unserem  Seelenleben  wahrnehmen,  gänzlich 

allen  Wahrnehmungen,    die    sich  auf   äufsere    Objecte 

lalitäten  der  darauf  bezüglichen  Empfindungen  gar  keine 

m  der  aufseien  Sinne  haben,  mit  diesen  also  gar  keine 

?,  keine  Beziehung  der  Ähnlichkeit  zulassen.     Dadurch 

igie  zwischen  beiderlei  Klassen  von  Wahrnehmungen  aus- 

erhältnifs  ist  durchaus  treffend  bezeichnet  worden,  indem 

Igen  der  Seelenzustände,  darunter  auch  die  der  Thätigkeit 

ns  und  Vorstellens,  einem   besonderen  Sinne   zuschrieb, 

e   oder   der   inneren  Anschauung  Kants.     Wie  die 

kuges,    Ohres,    Tastgefühles  unter  einander  so  gänzlich 

ifs  man  zwischen  denen  verschiedener  Sinne  gar  keine 

g  auf  Qualität  oder  Intensität  anstellen  kann,  so  verhält 

man  Wahrnehmungen  von  Seelenzuständen  mit  solchen 

s  vergleichen  wollte. 

sich    noch    der    weitere  Unterschied,    dafs    die  Wahr- 
ren Sinne  sich  wenigstens  zum  grofsen  Theil  auf  gemein- 
beziehen, die  in  bestimmter  räumlicher  Ordnung  neben 
dafs  wir  jedenfalls  schliefslich  durch  Erfahnmg  lernen 
envon  der  Möglichkeit  angeborenen  Verständnisses  solcher 
gleichen  liaumverhältnisse  im  einen  oder  anderen  Sinne 
lehren    uns    die  Wahrnehmungen    des   inneren  Sinnes 
einer  lokalen  Verschiedenheit   oder  einem  Ortswechsel 
erkennen.      Höchstens    lassen    physiologische  Versuche 
fahrungen   und   gelegentliche  Steigerungen  der  Gehirn- 
haften Erregungen  und  Ermüdungen  dieses  Organs  uns 
elenthätigkeiten  an  die  normale  Leistungsfähigkeit  des 
3n,  und  dafs  dieselben  also  auch  örtlich  diesem  Organe 
wir   den  Objecten,    die  wir  durch    die   äufseren  Sinne 
)rt    im    äufseren,    unseren  Kopf    umgebenden    Räume 
sind. 

.  Optik,  2.  Aufl.  37 
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Jedenfalls  erscheinen  uns  niemaLs  gleichzeitig  vorhandene  Acte  des 
Bewufstseins,  so  weit  solche  etwa  sollten  vorkommen  können,  als  neben 
einander  an  verschiedene  Orte  gebunden,  sondern  immer  nur  als  gleichzeitig 
bestehend  oder  höchstens  als  schnell  mit  einander  wechselnd.  Diese  Un- 
abhängigkeit von  allen  örtlichen  Unterschieden,  wenigstens  so  weit  solche 
wahrgenommen  werden  können,  bildet  einen  tiefgreifenden  Unterschied  gegen 
alle  Erscheinungen  der  Körperwelt. 

Dagegen  ordnen  sich  in  der  That  auch  die  Wahrnehmungen  des  innem 
Sinnes,  ebenso  wie  die  der  äufseren  Sinne,  jede  in  einen  bestimmten  Augenblick 
der  Zeitreihe  ein.  Es  geschieht  dies  durch  eine  fortdauernde  Tliätigkeit 
des  Gedächtnisses.  Wir  haben  in  jedem  Augenblick  unseres  wachen  Lebens 
aufser  dem  Bewufstsein  unseres  gegenwärtigen  Seelenzustandes  noch  Er- 
innerungen an  die  nächst  vorausgegangenen  im  Bewufstsein  und  sind  uns  auch 
deutlich  der  Verschiedenheit  dieser  beiden  Arten  von  Zuständen,  der  gegen- 
wärtigen Wahrnehmung  und  der  Erinnerung,  bewufst,  so  dafs  wir  sie  sicher 
unterscheiden.  So  lange  sie  uns  überhaupt  im  Gedächtnifs  stehen  bleiben, 
bleibt  auch  die  Erinnerung  an  ihre  Zeitfolge.  Auf  diese  Weise  erhält  durch 
die  beschriebene  Thätigkeit  unseres  Gedächtnisses  jeder  neu  eintretende 
Act  unseres  Bewufstseins  nothwendig  von  vom  herein  seine  Stelle  in  der 
Zeitreihe  nach  dem  schon  Erlebten,  vor  dem  erst  noch  zu  Erlebenden 
angewiesen. 

Durch  diese  Einordnung  in  die  Zeitreihe  wird  nun  auch  die  Möglichkeit 
gegeben,  regelmäfsige  Wiederholungen  solcher  Zeitfolgen  von  gleichartigen 
Wahrnehmungen  als  solche  zu  beobachten  und  wiederzuerkennen.  Im 
Allgemeinen  werden  die  Fälle  selten  sein,  wo  die  Wiederholung  der  ursprüng- 
lichen Wahrnehmung  ganz  in  derselben  Weise  ein  zweites  oder  drittes  Mal 
wieder  vor  sich  geht,  wie  sie  das  erste  Mal  erfolgt  ist,  weil  unsere  Per- 
ceptionen,  wie  wir  bald  erfahren,  durch  willkürliche  Bewegungen  unserer 
Glieder  und  Änderung  der  Beobachtungsweise  ebenfalls  geändert  werden,  selbst 
wenn  der  Zustand  der  Aufsenwelt  ungeändert  geblieben  ist.  Ob  letzteres 
der  Fall  ist,  davon  können  wir  uns  in  jedem  beliebigen  Augenblick  durch 
Rückkehr  in  die  frühere  Innervation  unserer  Muskeln  überzeugen.  Dadurch  wird 
allerdings  die  Auffindung  der  Gesetzmäfsigkeit  in  der  Zeitfolge  der  von 
uns  beobachteten  Ereignisse  aufserordentlich  viel  verwickelter  gemacht. 

Erst  nachdem  wir  die  Änderungen  in  der  Erscheinungsweise  der  uns 
umgebenden  Objecte,  die  durch  unsere  willkürlichen  Handlungen  und  Be- 
wegungen hervorgerufen  werden,  und  ihre  Abhängigkeit  von  unseren  ver- 
schiedenen Willensimpulsen  vollständig  kennen  gelernt  haben,  können  wir 
hofien,  sicher  zu  erkennen,  dafis  die  genügenden  Vorbedingungen  für  den 
Eintritt  einer  bestimmten  zu  erwartenden  Folge  gegeben  sind,  und  anderer- 
seits den  Eintritt  oder  das  Ausbleiben  dieser  Folge  selbst  durch  die  ent- 
sprechenden Sinneseindrücke  festzustellen. 

Die  Schwierigkeiten  und  Verwickelungen  dieser  Aufgaben  kennen  wir 
sehr    wohl    aus    allen     naturwissenschaftlichen    Untersuchungen,     wo    wir 
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it  Bestehende,    herauszulösen   haben    aus    seinen  ver- 

ingsweisen.     Das   wichtigste  Mittel,    diese  Aufgabe   zu 

3n  in  der  Willkürlichkeit  unserer  Bewegungen,   mittels 

uns  beliebigen  Augenblick  bei   der  Kückkehr  in  die 

weise  constatiren  können,  ob  der  frühere  Eindruck  voU- 

oder  ob  er  geändert   ist.     Wenn  diese  Rückkehr   in 

gen  Augenblick  unverändert  stattfindet,    schliefsen  wir 

ien   eines   unveränderten  Objects    und   betrachten   die 

timmte  Willensimpulse  eingetretenen  Veränderungen  als 

leinungsweise,  deren  Abhängigkeit  von  den  wechselnden 

)ei  kennen  zu  lernen  Gelegenheit  haben. 

Nprochenen  Regelmäfsigkeiten  in  der  Zeitfolge  von  ver- 

i  unseres  Bewufstseins  können  bei  hinreichend  häufiger 

Wiederholung    gleichartiger    Beobachtungen    der   Ver- 

Induction  unterliegen  und  so  die  Bedeutung  allgemeiner 

Is  Grundlage  weiterer  Schlüsse  benutzt  werden  können. 

Erzeugung  von  der  Allgemeingültigkeit  solcher  inductiv 

mgen  zu  können,  wird  verlangt  werden  müssen,    dafs 

3gen  der  betreffenden  Vorgänge   fein   und  mannigfaltig 

ihnen  alle  diejenigen  Unterschiede  des  objectiven  Be- 

en  zu  können,  welche  ihren  Kinflufs  durch  Abänderung 

tend  zu  machen  im  Stande  sind.    Wo  die  Feinheit  der 

ausreicht,  würden  wir  natürlich  nicht  begreifen  können, 

i,    die  uns   anscheinend  vollkommen  gleich  erscheinen, 

i  Folgen  entwickeln.     An  solchen  Fällen  würde  unser 

Gesetz  zurückzuführen  oder  sie  zu  begreifen,  scheitern 

hat  die  beiden  Grenzen,  an  denen  die  Wahrnehmungen 
»ich    an  Erregungen    des   Nervensystems    anschliefsen, 
heit  und  Reichthum    ihres  Empfindungsumfanges  aus- 
inen Seite  haben  wir  die  ungeheuere  Mannigfaltigkeit 
?   nicht  nur  in  den   fünf  verschiedenen  Sinnen   einen 
ichthum  von  Qualitätsunterschieden  entwickeln,  sondern 
ie  ebenso  unabsehbaren  Mannigfaltigkeiten  der  räum- 
•  Farben  und   Helligkeiten  im   Gesichtsfelde  und  der 
lusikalischer    Töne.     Indem    diese   Eindioicke    in    das 
len,  d.  h.  percipiit  werden,  bleibt  ihre  ganze  Mannig- 
bestehen,  jedes  Bild  im  Sehfelde  bleibt  unterscheidbar 
ede  Stelle  darin    kann  unabhängig  von  jeder  anderen 
it  werden  und  mit  ihrem  früheren  Aussehen  verglichen 
3t  auch  das  Bestreben  der  physiologischen  Optik,  die 
h  denen  die  Gesichts  Wahrnehmungen  von  den  Nerven- 
ein verhältnifsmäfsig    sehr  erfolgreiches    und   frucht- 
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Ebenso  reich  und  sicher  ist  andererseits  bei  einem  erwachsenen  gesunden 
Menschen  die  KenntniCs  der  Innervationen,  die  er  seinen  motorischen  Nerven 
geben  mufs,  um  irgend  eine  beabsichtigte  Stellung  seiner  Glieder  oder 
Richtung  seines  Blicks  hervorzubringen.  Wir  werden  später  sehen,  dals 
als  Absicht  einem  solchen  Willensimpulse  der  Begel  nach  die  lebhafte  Vor- 
stellung von  derjenigen  unmittelbar  wahrnehmbaren  Veränderung  seiner 
Glieder  oder  Organe  zu  Grunde  liegt,  welche  er  hervorrufen  will  Es  ist 
dies  durchaus  nicht  immer  die  Kenntnifs  der  Mittel,  die  er  zu  diesem 
Zwecke  in  Anwendung  setzen  muüs,  nicht  einmal  inmier  eine  deutliche  Vor- 
stellung der  Bewegungen  und  Stellungen  der  Körpertheile,  welche  er 
brauchen  mufs.  So  z.  B.  beim  Kehlkopf,  wenn  wir  singen  odef  sprechen 
wollen,  beim  Auge,  wenn  wir  ein  Object  betrachten,  dafür  accommodiren 
woUen,  weils  der  ununterrichtete  Mensch  nichts  von  der  Stellung  seiner  Oi^ane. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  den  zwischen  diesen  beiden  äulsersten 
Grenzen  des  Gebiets  liegenden  rein  seelischen  Veränderungen,  den  Vor- 
gängen, die  wir  als  Wünsche,  Begehren,  Absichten,  Willensacte  bezeichnen, 
so  wie  mit  dem  Auftauchen  und  Verschwinden  der  VorsteUungen,  Phantasien 
und  Erinnerungen  in  unserem  Gedächtnifs.  So  weit  sie  sich  auf  ein  be- 
stimmtes vorstellbares  Ziel  richten,  lassen  sie  sich  individuell  bezeichnen. 
Aber  meist  sind  sie  schwankend,  veränderlich,  unbestimmt  und  bringen  kein 
MaTs  für  ihre  Intensität  mit  sich,  so  daCs  die  Kraft,  mit  der  sie  sich  gegen- 
seitig begönstigen  oder  hindern,  nicht  zu  bestimmen  oder  abzuwägen  ist. 
Daher  kann  auch  kaum  von  einem  Verständnifs  einer  GesetzmäGsigkeit  in 
ihrem  Wechsel  und  der  Sichtung  ihrer  Entwickelung  die  Bede  sein. 

Nur  ein  Thema,  was  hierher  gehört,  wird  uns  noch  beschäftigen, 
nämlich  die  Thätigkeit  des  Gedächtnisses;  diese  ist  aber  grofsentheils  un- 
bewufst. 

Ich  habe  vorher  erwähnt,  welches  Grewicht  die  inductive  Ver- 
aDgemeinerung  unserer  Erfahrungen  über  die  willkürlichen  Veränderungen 
unserer  Beobachtungsweise  von  Objecten  der  AuCsenwelt  dadurch  gewinnt, 
dals  diese  Beobachtungen  in  jedem  uns  beliebigen  Moment  erfolgen 
können.  In  der  That  erscheint  uns  der  Moment  beliebig  und  nur  durch 
unseren  Willensentschlufs  bestimmt.  Welche  verborgenen  Gründe  aber  in 
diesem  Moment  den  Entschlnfs  hervorgerufen  haben,  wissen  wir  selbst  nicht. 
Darauf  kommt  es  in  diesem  Falle  auch  nicht  an.  Denn  selbst,  wenn  solche 
existirt  und  den  Entschlufs  beeinfluist  hätten,  so  wäre  der  entscheidende 
AnsteCs  doch  immer  nur  durch  Vorgänge  unseres  Bewu&tseins  gegeben 
worden,  so  dals  also  die  Kette  der  Ursachen  durch  dieses  hindurchgelaufen 
ist  und  ein  unmittelbar  durch  innere  Anschauung  beobachtetes  Glied  in  der- 
selben besteht  und  sie  zusammenhält. 

Wir  kennen  in  diesem  Fall  schon  den  angewandten  Willensimpuls  als 
ein  Ereignifs,  welches  bestimmte  Folgen  in  der  AuCsenwelt  erfahrungsgemäfs 
nach  sich  zieht,  und  wissen  andererseits  ebenso  erfahrungsgemäfs,  dafs,  wenn 
wir  den  Willensimpuls  nicht  geben,  sondern  ihn  im  Stadium  des  Wunsches 
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1  Absicht  beharren  lassen,   auch  die  entsprechenden 
reit  ausbleiben. 

<ih  zu   reden  von  der  Art,    wie   unsere  Vorstellungen  und  ^7 
indnctive    Schlüsse   gebildet  werden.     Das  Wesen   unserer 
esten  auseinandergesetzt   in  der  Logik  von  Stuabt  Mill. 
des  Schlusses   nicht   ein  Gebot  ist,    welches  durch   fremde 
Qdeln   oder  Glauben  aufgestellt  ist,    sondern  ein  Satz,    der 
it   bezieht    und  also   nur  das  Resultat  der  Erfahrung  sein 
Schlufs    in  der  That  nichts  Neues,    was  wir   nicht  schon 
ihn  machten.     Also  z.  B. 
Menschen  sind  sterblich, 
s  ist  ein  Mensch, 
/^jus  ist  sterblich. 

e  Menschen  sterblich  sind,  welches  ein  Erfahrungssatz  ist, 
it  aufstellen,  ehe  wir  nicht  wissen,  ob  die  Conclusio  richtig 
ein  Mensch  ist,  gestorben  sei  oder  sterben  werde.     Wir 
tzes  sicher  sein,  ehe  wir  noch  den  Major,    durch  welchen 
aufstellen   können.     Das  scheint   freilich  ein  Herumgehen 
ihre  Verhältnifs  ist  offenbar  das :  Wir  und  andere  Menschen 
s   beobachtet,    dafs    kein  Mensch   über  ein  gewisses  Alter 
Beobachtenden    haben    diese    Erfahrungen,     dais    Lucius, 
zelnen  Menschen    sonst  hiefsen,  von  denen  sie  es  wissen, 
allgemeinen  Satz    zusammengefafst,    dafs    alle    Menschen 
berechtigt  gefühlt,    weil  dieses  Ende  in  allen  den  Fällen 
e  beobachtet  worden  sind,    diesen    allgemeinen  Satz  auch 
alle  diejenigen  Fälle,  welche  noch  später  zur  Beobachtung 
)  bewahren    wir   uns   den  Schatz    von    Erfahrungen,    den 
er  in  diesem  Puiicte  bisher  gemacht  haben,  in  Form  des 
lächtnisse  auf,  der  den  Major  des  obigen  Schlusses  bildet. 
ifs  wir  zu  der  t^berzeugun^r,    Cajus  werde   sterben,   auch  443 
Tem  Bewufstsein   den    allgemeinen  Satz  zu  bilden,   hatten 
A'ir   seinen   Fall   mit    allen    uns   bekannten    früheren   ver- 
t  sogar  die  gewöhnlichere  und  ursprünglichere  Art,  durch 
Dals   dergleichen    Schlüsse   ohne    bewufste  Reflexion   ent- 
Gedächtnisse   das  Gleichartige   der   früher    beobachteten 
t  und  sich  gegenseitig  verstärkt,  zeigt  sich  namentlich  in 
uctivem  Schliefsen,    wo    es  uns   nicht  gelingt,    eine  aus- 
it    genau   bestimmten  (Jrenzen    ihrer  Gültigkeit   aus    den 
bstrahiren,  wie  das  der  Fall  ist  bei  allen  verwickelten  Vor- 
:.  B.  aus  der  Analogie    früherer  ähnlicher  Fälle  zuweilen 
voraussagen,    was   einer   unserer   Bekaimten    thun   wird, 
mständen  sich   zum  Handeln  entscheiden  wird,    weil  wir 
.  B.  als  ehrgeizig  oder  als  feig,  ohne  dafs  wir  doch  genau 
vir  den  Grad  des  Ehrgeizes  oder  der  Feigheit  zu  messen 
landene  Grad  von  Ehrgeiz  oder  Feigheit  ausreichen  wird, 
so  zu  bestimmen,    wie  es  unserer  Erwartung  nach  aus- 

)genannten    und   mit  Bewufstsein    vollzogenen    Schlüssen, 
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wenn  sie  sich  nicht  auf  Gebote,  sondern  anf  Erfohmngssfttze  stfttzen,  thnn  wir 
also  in  der  That  nichts  anderes,  als  dafs  wir  mit  Überlegung  und  sorgfiütiger 
Prüfung  diejenigen  Schritte  der  inductiyen  Yerallgemeinerung  unserer  Erfahrungen 
wiederholen,  welche  schon  vorher  in  schnellerer  Weise  ohne  bewu&te  Reflexion 
ausgeführt  waren,  entweder  von  uns  selbst,  oder  von  anderen  Beobachtern,  denen 
wir  vertrauen.  Wenn  aber  auch  durch  die  Formulirung  eines  allgemeinen  Satzes 
aus  unseren  bisherigen  Erfahrungen  nichts  wesentlich  Neues  unserem  bisherigen 
Wissen  hinzugefügt  wird,  so  ist  dieselbe  doch  in  vieler  Beziehung  nützlich.  Einen 
bestimmt  ausgesprochenen  allgemeinen  Satz  können  wir  viel  leichter  im  Gedächtnisse 
aufbewahren  und  anderen  Menschen  mittheilen,  als  wenn  dies  mit  allen  einzelnen 
Fällen  geschehen  mflfste.  Wir  werden  durch  seine  Aufstellung  veranlagt,  jeden 
neu  eintretenden  Fall  gerade  in  Bezug  auf  die  Richtigkeit  jener  Yerallgemeinerung 
genau  zu  prüfen,  wobei  jede  Ausnahme  uns  doppelt  stark  auffallen  wird;  wir 
werden  uns  eher  an  die  Beschränkungen  der  Gültigkeit  erinnern,  wenn  wir  den  Satz 
in  allgemeiner  Form  vor  uns  haben,  als  wenn  wir  alle  einzelnen  Fälle  durchlaufen 
müssen.  Es  wird  also  durch  eine  solche  bewuGste  Formulirung  des  Inductions- 
schlusses  mancherlei  gewonnen  für  die  Bequemlichkeit  und  Sicherheit  des  Ver- 
fahrens, aber  es  wird  im  Wesentlichen  nichts  Neues  hinzugefügt,  was  nicht  schon  in 
den  ohne  Reflexion  ausgeführten  Analogieschlüssen  bestände,  mittelst  deren  wir  z.  B. 
den  Charakter  eines  Menschen  aus  seinen  Gesichtszügen  und  seinen  Bewegungen 
beurtheilen,  oder  nach  der  Eenntnils  seines  Charakters  voraussagen,  was  er  in 
einem  gegebenen  Falle  thun  wird. 

Wir  haben  nun  genau  denselben  Fall  bei  unseren  Sinneswahmehmungen.  Wenn 
wir  Erregung  in  demjenigen  Nervenapparaten  gefühlt  haben,  deren  peripherische 
Enden  an  der  rechten  Seite  beider  Netzhäute  liegen,  so  haben  wir  in  millionenfach 
wiederholten  Erfahrungen  unseres  ganzen  Lebens  gefunden,  dafs  ein  leuchtender 
Gegenstand  nach  unserer  linken  Seite  hin  vor  uns  lag.  Wir  mulsten  die  Hand 
nach  links  hin  erheben,  um  das  Licht  zu  verdecken,  oder  das  leuchtende  Object  zu 
ergreifen,  oder  uns  nach  links  hin  bewegen,  um  uns  ihm  zu  nähern.  Wenn  also 
in  diesen  Fällen  kein  eigentlicher  bewufster  Schlufs  vorliegt,  so  ist  doch  die 
449  wesentliche  und  ursprüngliche  Arbeit  eines  solchen  vollzogen  und  das  Resultat  des- 
selben erreicht,  aber  freilich  nur  durch  die  unbewufsten  Vorgänge  der  Association 
von  Vorstellungen,  die  im  dunklen  Hintergrunde  unseres  Gedächtnisses  vor  sich 
geht  und  deren  Besultate  sich  daher  auch  unserem  Bewufstsein  aufdrängen,  als 
gewonnen  durch  eine  uns  zwingende,  gleichsam  äuTsere  Macht,  über  die  unser  Wille 
keine  Gewalt  hat. 

Es  fehlt  an  diesen  Inductionsschlüssen,  die  zur  Bildung  unserer  Sinnes- 
wahmehmungen führen,  allerdings  die  reinigende  und  prüfende  Arbeit  des  bewuTsten 
Denkens ;  dessen  ungeachtet  glaube  ich,  sie  doch  ihrem  eigentlichen  Wesen  nach  als 
Schlüsse,  unbewufst  vollführte  Inductionsschiüsse,  bezeichnen  zu  dürfen. 

Ihrer  Au&ahme  in  das  bewufste  Denken  und  ihrer  Formulirung  in  der  Norimal- 
form  logischer  Schlüsse  widersteht  sehr  oft  noch  ein  ihnen  ganz  eigenthüml  eher 
Umstand,  nämlich  der,  dafs  wir  gar  nicht  näher  bezeichnen  können,  was  in  uns 
vorgegangen  ist,  wenn  wir  eine  Empfindung  in  einer  bestimmten  Nervenfaser  hatten, 
und  wodurch  diese  zu  unterscheiden  ist  von  entsprechenden  Empfindungen  in 
anderen  Nervenfasern.  Haben  wir  z.  B.  eine  Lichtempfindung  in  gewissen  Fasern 
des  Sehnervenapparates  gehabt,  so  wissen  wir  nur,  dafs  wir  eben  eine  Empfindung 
eigenthümlicher  Art  gehabt  haben,    die  sich  von  allen  anderen  Sinnesempfindungen 


DIE  INDÜCTIVEN  SCHLÜSSE.  683 

)ren  Gesichtsempfindnngen  nntefschieden  hat,  und  bei  welcher  wir 
ict  nach  links  hin  zu  finden  pflegten.    Wir  können  im  natflr- 
she  wir  Physiologie  studirt  haben,   von  der  Empfindung  nicht 
iie  Empfindung  selbst  für  unser  eigenes  Vorstellen  nicht  anders 
dsthalten,  als  indem  wir  sie  bezeichnen  durch  die  Bedingungen, 
inde  gekommen  ist.     Ich  mufs  sagen:   ,,ich  sehe  etwas  Helles 
;t  der  einzige  Ausdruck,  den  ich  der  Empfindung  geben  kann. 
Q,    daCs  diese  Nerven  erregt  worden  sind,   und  zwar  Nerven, 
häuten  endigen,  lernen  wir  erst  spät  durch  wissenschaftliches 
bekommen  wir  erst   die  Mittel,    diese  Art  der  Empfindung 
g  von  der  Art,  wie  sie  gewöhnlich  hervorgerufen  wird. 
i  sich  bei  den  meisten  Sinnesempfin<lungen.     Die  Geschmacks- 
ien wissen  wir  meistentheils  selbst  ihrer  Qualität  nach  nicht 
Is  durch  die  Benennung  derjenigen  Körper,  welche  geschmeckt 
,    einige    wenige,    ziemlich    unbestimmte,    allgemeinere    Be- 
t,  wie  „süfs",   „sauer**,  „bitter",   „schaii". 

.  es,  dafs  die  Farbennamen  ursj)rünftlich  ähnlich  ent-  n 
tens  erhielt  ich  von  verschiedenen  CoUepen,  die  sich  mit 
schäftigen,  die  Auskunft,  dafs  die  Namen  für  Roth  meist 
hren,  die  Brennen  und  Flamme  bezeichnen,  wie  rubeus. 
Die  Namen  für  Grün  weisen  meist  auf  wachsende 
was  auf  virescere,  vis  zurückdeutet,    englisch:    grow, 

Die  Namen  für  Blau  weisen  auf  Himmel  und  Luft  hin 
glische  blue,  wie  das  deutsche  blau  auf  blow,  i.  e.  blasen. 
wävfog  vom  Meere  entnommen. 

irch  welche  wir  von  unseren  Sinnesempfindungen  auf  die  44P 
Ursache  derselben  hinübergehen,  können  wir  also  auf  dem 
nseres  Bewulstseins  a^r  nicht  einmal  in  die  Form  bewufster 
Urtheil,  dafs  links  von  mir  ein  heUes  Object  sei,  weil  die 
at  endenden  Nervenfasern  sich  in  Erregungszustand  befinden, 
der  inneren  Bcschatfenheit  des  Auges  nichts  weifs,  nur  so 
i  etwas  Helles,  weil  ich  es  dort  sehe".  Und  demgemäfe 
ang,  dafs,  wenn  ich  das  Auge  rechts  drücke,  die  dort 
rrcRt  werden,  vom  Standjmncte  der  täglichen  Erfahrung  gar 
len  werden,  als  so:  „Wenn  ich  das  Auge  rechts  drücke, 
en  Schein*'.  Es  fehlt  jedes  Mittel,  die  Empfindung  anders 
andern    frülier   gehabten  F^mpfindungen  zu  identificiren,  als 

Ort  des  scheinbar  entsprechenden  äufseren  Objects  be- 
i  also  diese  Fülle  der  Krfahninp:  das  Eigenthümliche,  dafs 
Emi)fin(lun*^  auf  ein  äufseres  Object  gar  nicht  einmal  aus- 
schon in  der  IJczeiclmung  der  Empfindung  vorauszuschicken, 
luszusetzen,  von  dem  man  erst  noch  reden  will, 
nehr  zu  der  viel  ])estrittenen  Frage,  welche  Art  der  n 

wischen    der  Vorstellung  und    ihrem   Object 
eiche   Alt    von  Wahrheit  wir  unseren  Vorstellungen 
ireiben  dürfen V 
m  des  neuen  Jahrhunderts  hatte  Kaxt  die  Lehre  von  den 


584    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMÜNGEN.  §  26. 

vor  aUer  Erfahrung  gegebenen,  oder  wie  er  de  deshalb  nannte,  „transcenden- 
talen"  Formen  des  Anschanens  nnd  Denkens  ausgebildet,  in  welche  aller  Inhalt 
unseres  Yorstellens  notbwendig  anfgenommen  werden  moOi,  wenn  er  zur  Vorstellung 
werden  soll.  Fttr  die  Qualitäten  der  Empfindung  hatte  schon  Locke  den  Antheil 
geltend  gemacht,  den  unsere  körperliche  und  geistige  Organisation  an  der  Art  hat, 
wie  die  Dinge  uns  erscheinen.  In  dieser  Richtung  nun  haben  die  Untersuchungen 
aber  die  Physiologie  der  Sinne,  welche  namentlich  Johaitnes  Mülleb  verYoU- 
stftndigte,  kritisch  sichtete  und  dann  in  das  Gesetz  you  den  specifischen 
Energien  der  Sinnesnerren  zusammenfafste,  die  Tollste  Bestätigung,  man 
kann  fast  sagen,  in  einem  unerwarteten  Grrade,  gegeben  und  dadurch  zugleich  das 
Wesen  und  die  Bedeutung  einer  solchen  von  vorn  herein  gegebenen,  subjectiren 
Form  des  Empfindens  in  sehr  entscheidender  und  greifbarer  Weise  zur  Anschauung 
gebracht.  Dieses  Thema  ist  schon  oft  besprochen  worden;  ich  kann  mich  deshalb 
hier  darüber  kurz  fassen. 

Zwischen  den  Sinnesempfindungen  yerschiedener  Art  kommen  zwei  verschiedene 
Grade  des  Unterschieds  vor,  erstens  ein  tiefer  eingreifender  zwischen  Em- 
pfindungen, die  verschiedenen  Sinnen  angehören,  wie  zwischen  blau,  sflfs,  warm, 
hochtönend;  ich  habe  mir  erlaubt,  diesen  als  Unterschied  in  der  Modalität  der 
Empfindung  zu  bezeichnen.  Er  ist  so  eingreifend,  dafs  er  jeden  Übergang  von 
einem  zum  anderen,  jedes  YerhältniTs  gröiserer  oder  geringerer  Ähnlichkeit  aus- 
schüelst.  Ob  z.  B.  sflfs  dem  Blau  oder  Roth  ähnlicher  sei,  kann  man  gar  nicht 
fragen.  Die  zweite  Art  des  Unterschieds  dagegen,  die  minder  eingreifende,  ist 
die  zwischen  verschiedenen  Empfindungen  desselben  Siones;  ich  beschränke  auf 
ihn  die  Bezeichnung  eines  Unterschiedes  der  Qualität.  J.  G.  Fichte  faist  diese 
Qualitäten  je  eines  Sinnes  zusammen  als  Qualitätenkreis  und  bezeichnet,  was  ich 
eben  Unterschied  der  Modalität  nannte,  als  Unterschied  der  Qualitäten- 
kreise. Innerhalb  jedes  solchen  Kreises  ist  Übergang  und  Vergleichung  möglich. 
Von  Blau  können  wir  durch  Violett  und' Karminroth  in  Scharlachroth  tibergehen 
und  z.  B.  aussagen,  dafs  Gelb  dem  Orangeroth  ähnlicher  sei,  als  dem  Blau.  Die 
physiologischen  Untersuchungen  lehren  nun,  dals  jener  tief  eingreifende  Unterschied 
ganz  und  gar  nicht  abhängt  von  der  Art  des  äuTseren  Eindrucks,  durch  den  die 
Empfindung  erregt  ist,  sondern  ganz  allein  und  auschlieCslich  bestimmt  wird  durch 
den  Sinnesnerven,  der  von  dem  Eindrucke  getroffen  worden  ist.  Erregung  des 
Sehnerven  erzeugt  nur  Lichtempfindungen,  ob  er  nun  von  objectivem  Licht,  d.  h. 
von  Ätherschwingungen,  erregt  werde  oder  von  elektrischen  Strömen,  die  man  durch 
das  Auge  leitet,  oder  durch  Druck  auf  den  Augapfel,  oder  durch  Zerrung  des 
Nervenstammes  bei  schneller  Bewegung  des  Blicks.  Die  Empfindung,  die  bei  den 
letzteren  Einwirkungen  entsteht,  ist  der  des  objectiven  Lichts  so  ähnlich,  dais  man 
lange  Zeit  an  eine  Lichtentwickelung  im  Auge  geglaubt  hatte.  J.  Mülleb  zeigte, 
dafs  eine  solche  durchaus  nicht  stattfinde,  dals  eben  nur  die  Empfindung  des 
Lichts  da  sei,  weil  der  Sehnerv  erregt  werde. 

Wie  nun  einerseits  jeder  Sinnesnerv,  durch  die  mannigfachsten  Einwirkungen 
erregt,  immer  nur  Empfindungen  aus  dem  ihm  eigentbflmlichen  Qaalitätenkreise 
giebt:  so  erzeugen  andrerseits  dieselben  äniseren  Einwirkungen,  wenn  sie  ver- 
schiedene Sinnesnerven  treffen,  die  verschiedenartigsten  Empfindungen,  diese  immer 
entnommen  aus  dem  Qualitätenkreise  des  betreffenden  Nerven.  Dieselben  Äther- 
schwingungen, welche  das  Auge  als  Licht  f&hlt,  fohlt  die  Haut  als  Wärme.  Die- 
selben Luftschwingungen,   welche   die  Haut  als  Schwirren   fählt,    fühlt  das  Ohr  als 
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a  die  Yerschiedenartigkeit  des  Eindracks  so  grofs,    da(s  die 
»ntellnng,  Agentien,  die  so  verschieden  erschienen,  wie  Licht 
seien  gleichartig  und  znm  Theil  identisch,   erst  bemhigten, 
)  Experimentalnntersnchangen  nach  allen  Richtungen  hin  die 
sikalischens  Verhaltens  festgestellt  war. 
b  des  Qnalitätenkreises  jedes  einzelnen  Sinnes,   wo  die  Art 
ts   die   Qnalit&t   der  erzengten  Empfindung  wenigstens  mit- 
I   die   unerwartetsten  Incongmenzen   vor.     Lehrreich  ist  in 
'gleichung  von  Auge  und  Ohr,  da  die  Objecte  beider,  Licht 
)  Bewegungen    sind,    die   je    nach   der  Schnelligkeit    ihrer 
ne  Empfindungen  erregen,    im  Auge   verschiedener  Farben, 
'onhöhen.     Wenn    wir    uns  zur   gröfseren  Übersichtlichkeit 
prsverhältnisse  des  Lichts  mit  den  Namen   der   durch   ent- 
igen gebildeten   musikalischen  Intervalle  zu   bezeichnen,   so 
Das  Ohr  empfindet  etwa  10  Octaven  verschiedener  Töne, 
e,   obgleich   die  jenseits   dieser  Grenzen   liegenden  Schwin- 
beim  Lichte   vorkommen    und    physikalisch    nachgewiesen 
Auge    hat    nur    drei    von    einander    verschiedene    Grund- 
kurzen  Scala,    aus   denen  sich   alle  seine  Qualitäten  durch 
,   Dämlich  Roth,  Grün,  Blau  violett.     Diese  mischen  sich  in 
ich   zu   stören.     Das  Ohr  dagegen  unterscheidet   eine    un- 
verschiedener  üöhe.     Kein   Accord   klingt   gleich  einem 
s  anderen  Tönen  zusammengesetzt  ist,  während  doch  beim 
ge    der  Fall    ist.     Denn    gleich    aussehendes  Weifs    kann 
irch  Roth   und  Grünblau  des  Spectruras,    durch  Gelb  und 
und  Violett,   Grün,  Roth  und  Violett,  oder  durch  je  zwei, 
chungen  zusanmien.     Wären  im  Ohre  die  Verhältnisse  die 
chtöoend    Zusammenklänge,    wie:     C  und  F,    T)  und    Q, 
,  Fy  Gr,  Ä  u.  s.  w.     Und,  was  in  Bezug  auf  die  objective 
ncrkenswerth  ist,    es   hat   noch  keine  einzige  physikalische 
irden  können,  in  der  gleich  aussehendes  Licht  regelmäfsig 
?in  die  Wirkung  auf  das  Augtj.     Endlirh    hängt  die  ganze 
len  Wirkung  von  Conscmanz  und  Dissonanz  von  dem  eigen- 
'   Schwebungon    ab.     Diese   bemhen    auf    einem    schnellen 
t   des  Tones,    welcher   dadurch    entsteht,    dafs   zwei    nahe 
elnd  mit  jrleichcn  und  entjrejiengesctzten  Phasen  zusammen 
bald    starke,     bald     schwache    Schwingungen     der     mit- 
ogen.    Das  i)hysikalisclio  Phänomen  würde  beim  Zusammen- 
füge gfinz  ebenso  vorkommen  können,  wie  beim  Zusammen- 
ige.    Aber  der  Nerv  muls  erstens  fähig  sein,   von  beiden 
erden,  und  zw(;itens  iinils  er  dem  Wechsel  von  starker  und 
iU    genug    folgen   können.     In   letzterer  Beziehung   ist  der 
erheblich    überlegen.     Gleichzeitig    ist    jede    Faser    des 
aus    einem    engen    Intervall    der    Scala    empfindlich,    so 
me  Töne  in  ihr  überhaupt  zusammen  wirken  können,  weit 
;ht,  oder  nicht  unmittelbar.     Wenn  sie  es  thun,  so  rtilurt 
)ertönen    oder  Combinationstönen    her.      Daher    tritt    beim 
er    schwirrenden   und  nicht  schwirrenden  Intervalle,    d.  h. 
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Ton  Consonanz  und  Dissonanz  ein.  Jede  Sehnervenfaser  dagegen  empfindet  dorch 
das  ganze  Spectram,  wenn  auch  Terschieden  stark  in  Yerscbiedenen  Theilen.  Könnte 
der  Sehnerv  überhaupt  den  ungeheuer  schnellen  Schwebungen  der  Lichtoscillationen 
in  der  Empfindung  folgen,  so  wflrde  jede  Mischfarbe  als  Dissonanz  wirken. 

Wir  sehen,  wie  alle  diese  Unterschiede  in  der  Wirkungsweise  von  Licht  und 
Ton  durch  die  Art,  wie  der  Nervenapparat  gegen  sie  reagirt,  bedingt  sind. 

Unsere  Empfindungen  sind  eben  Wirkungen,  welche  durch  äuTsere  Ur- 
sachen in  unseren  Organen  hervorgebracht  werden,  und  wie  eine  solche 
Wirkung  sich  äufsert,  hängt  natürlich  ganz  wesentlich  von  der  Art  des 
Apparats  ab,  auf  den  gewirkt  wird.  Insofern  die  Qualität  unserer  Em- 
pfindung uns  von  der  Eigenthümlichkeit  der  äufseren  Einwirkung,  durch 
welche  sie  erregt  ist,  eine  Nachricht  giebt,  kann  sie  als  ein  Zeichen  der- 
selben gelten,  aber  nicht  als  ein  Abbild.  Denn  vom  Bilde  verlangt  man 
irgend  eine  Art  der  Gleichheit  mit  dem  abgebildeten  Gegenstande,  von  einer 
Statue  Gleichheit  der  Form,  von  einer  Zeichnung  Gleichheit  der  per- 
spectivischdn  Projection  im  Gesichtsfelde,  von  einem  Gemälde  auch  noch 
Gleichheit  der  Farben.  Ein  Zeichen  aber  braucht  gar  keine  Art  der  Ähnlich- 
keit mit  dem  zu  haben,  dessen  Zeichen  es  ist.  Die  Beziehung  zwischen 
beiden  beschränkt  sich  darauf,  dafs  das  gleiche  Object,  unter  gleichen  Um- 
ständen zur  Einwirkung  kommend,  das  gleiche  Zeichen  hervonnift,  und  dafs 
also  ungleiche  Zeichen  immer  ungleicher  Einwirkung  entsprechen. 

Der  populären  Meinung  gegenüber,  welche  auf  Treue  und  Glauben  die 
volle  Wahrheit  der  Bilder  annimmt,  die  uns  unsere  Sinne  von  den  Dingen 
liefern,  mag  dieser  Best  von  Ähnlichkeit,  den  vnr  anerkennen,  sehr  gering- 
fügig erscheinen.  In  Wahrheit  ist  er  es  nicht;  denn  damit  kann  noch  eine 
Sache  von  der  allergröfsten  Tragweite  geleistet  werden,  nämlich  die  Ab- 
büdung  der  Gesetzmäfsigkeit  in  den  Vorgängen  der  wirklichen  Welt.  Jedes 
Naturgesetz  sagt  aus,  dafs  auf  Vorbedingungen,  die  in  gewisser  Beziehung 
gleich  sind,  immer  Folgen  eintreten,  die  in  gevnsser  anderer  Beziehung 
gleich  sind.  Da  Gleiches  in  unserer  Empfindungswelt  durch  gleiche  Zeichen 
angezeigt  wird,  so  wird  der  naturgesetzlichen  Folge  gleicher  Wirkungen  auf 
gleiche  Ursachen  auch  eine  ebenso  regelmäfsige  Folge  im  Gebiete  unserer 
Empfindungen  entsprechen. 

Wenn  also  unsere  Sinnesempfindungen  in  ihrer  Qualität  auch  nur 
Zeichen  sind,  deren  besondere  Art  ganz  von  unserer  Organisation  abhängt, 
so  sind  sie  doch  nicht  als  leerer  Schein  zu  verwerfen,  sondern  sie  sind  eben 
Zeichen  von  Etwas,  sei  es  von  etwas  Bestehendem  oder  Geschehendem, 
und  was  das  Wichtigste  ist,  das  Gesetz  dieses  Geschehens  können  sie  uns 
abbilden. 

Die  Qualitäten  der  Empfindung  also  erkennt  auch  die  Physiologie  als 
blofse  Form  der  Anschauung  an.  Kant  aber  ging  weiter.  Nicht  nur  die 
Qualitäten  der  Sinnesempfindungen  sprach  er  als  gegeben  durch  die  Eigen - 
thümlichkeiten  unseres  Anschauuugsvermögens  an,  sondern  auch  Zeit  und 
Raum,   da  wir  nichts  in  der  Aufsenwelt  wahrnehmen  können,   ohne  dafs  es 
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i  Zeit  geschieht   und   an  einen  bestimmten  Ort  gesetzt 

nnng  konunt  sogar  auch  jeder  innerlichen  Wahrnehmung 

deshalb  die  Zeit  als   die  gegebene  und   nothwendige, 

'orm  der  inneren,    den  Raum  als  die  entsprechende 

schauung.     Auch  die  räumlichen  Bestimmungen  also 

ebensowenig  der  Welt  des  Wirklichen,  oder  „dem  Dinge 

wie  die  Farben,    die  wir  sehen,    den  Körpern  an  sich 

durch  unser  Auge  in  sie  hineingetragen  sind.     Selbst 

rwissenschaftliche   Betrachtung   bis    zu    einer   gewissen 

men.    Wenn  wii-  nämlich  fragen,  ob  es  ein  gemeinsames 

Empfindung  wahrnehmbares  Kennzeichen  giebt,   durch 

is  jede  auf  Gegenstände   im  Raum  bezügliche  Wahr- 

irt:    so   finden   wir   in    der  That  ein   solches  in  dem 

egung  unseres  KöiT)ers   uns   in  andere  räumliche  Be- 

ahrgenommenen  Objecten  setzt  und  dadurch  auch  den 

uf  uns  machen,    verändert.     Der  Impuls  zur  Bewegung 

Innervation  unserer  motorischen  Nerven  geben,  ist  etwas 

mbares.     Dafs  mr  etwas  thun,  indem  wir  einen  solchen 

a  wir.     Was   wir   thun,    wissen   wir   nicht  unmittelbar. 

chen  Nerven   in   Enegungszustand  versetzen  oder  in- 

1  Reizung  auf  die  Muskeln  übergeleitet  wird,  diese  sich  in 

enziehen  und  die  Glieder  bewegen,   lehrt  uns  erst  die 

m  aber  wissen  wir  auch  ohne  wissenschaftliches  Studium, 

Wirkung  jeder  verschiedenen  Innervation  folgt,  die  wir 

e  sind.     Dafs  wir  dies  durch  häufig  wiederholte  Ver- 

mgen    lernen,    ist   in  einer  grofsen  Reihe   von    Fällen 

Wir  können    noch    im  erwachsenen  Alter   lernen,    die 

3n,  die  zum  Aussprechen  der  Buchstaben  einer  fremden 

3  besondere  Art  der  Stimmbildung   beim  Singen  nöthig 

ervationen  lernen,  um  die  Ohren  zu  bewegen,   um  mit 

md  auswärts  zu  schielen  u.  s.  w.     Die  Schwierigkeit  in 

t  nur  die,  die  Innervationen  zu  finden,   die  zu  solchen 

rten  Bewe<j:ungen   nöthig  sind.     Wir  fühlen  also,    dafs 

se    geben,    wir    unterscheiden    gleiche    und    ungleiche 

IS  Erfahrung  die  wahrnehmbare  Wirkung  kennen,  welche 

denen  hervorbringen,  aber  ohne  von  den  vennittelnden 

LS  zu  wissen. 

Impulse  solcher  Art  geben  (den  Blick  wenden,  die 
md  hergehen),  so  finden  wir,  dafs  dadurch  die  gewissen 
ehörigen  Empfindungen  (nämlich  die  auf  räumliche 
^eändeit  werden  können;  andere  psychische  Zustände, 
sind,  P'.rinnerungen,  Absichten,  Wünsche,  Stimnumgen 
iurch  ist  in  unmittelbarer  Wahrnehmung  ein  durch- 
l  zwischen  den  ersteren  und  letzteren  gesetzt.    Wenn 
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wir  also  dasjenige  Verhältnifs,  welches  wir  durch  unsere  Willensimpulse 
unmittelbar  ändern,  dessen  Art  uns  übrigens  noch  ganz  unbekannt  sein 
könnte,  ein  räumliches  nennen  wollen,  so  treten  die  Wahrnehmungen 
psychischer  Thätigkeiten  gar  nicht  in  ein  solches  ein;  wohl  aber  müssen 
alle  Empfindungen  der  äufseren  Sinne  unter  irgend  welcher  Art  der  Inner- 
vation vor  sich  gehen,  d.  h.  räumlich  bestimmt  sein.  Demnach  wird  uns  der 
Kaum  auch  sinnlich  erscheinen,  behaftet  mit  den  Qualitäten  unserer  Be- 
wegungsempfindungen, als  das,  durch  welches  hin  wir  uns  bewegen,  durch 
welches  hin  wir  blicken  können.  Die  Raumanschauung  würde  also  in  diesem 
Sinne  eine  subjective  Anschauungsform  sein,  wie  die  Empfindungs- 
qualitäten Roth,  Süfs,  Kalt.  Natürlich  würde  dies  für  jene  ebenso  wenig 
wie  für  diese  den  Sinn  haben,  dalis  die  Ortsbestimmung  eines  bestimmten 
einzelnen  Gegenstandes  ein  blofser  Schein  sei. 

Als  die  noth wendige  Form  der  äufseren  Anschauung  aber  würde  der 
Raum  von  diesem  Standpunkte  aus  erscheinen,  weil  wir  eben  das,  was  wir 
als  räumlich  bestimmt  wahrnehmen,  als  Aufsenwelt  zusammenfassen.  Das- 
jenige, an  dem  keine  RAumbeziehung  wahrzunehmen  ist,  begreifen  wir  als 
die  Welt  der  inneren  Anschauung,  als  die  Welt  des  Selbstbewusitseins. 

Und  eine  gegebene,  vor  aller  Erfahrung  mitgebrachte  Form 
der  Anschauung  würde  der  Raum  sein,  insofern  seine  Wahrnehmung  an  die 
Möglichkeit  motorischer  Willensimpulse  geknüpft  wäre,  für  die  uns  die 
geistige  und  körperliche  Fähigkeit  durch  unsere  Organisation  gegeben  sein 
mufs,  ehe  wir  Raumanschauung  haben  können. 

444  Was   zunächst   die  Eigenschaften  der  Objecto  der  Aufsenwelt   betrifft,    so 

zeigt  eine  leichte  Überlegung,  dafs  alle  Eigenschaften,  die  wir  ihnen  zuschreiben 
können,  nur  Wirkungen  bezeichnen,  welche  sie  entweder  auf  unsere  Sinne  oder 
auf  andere  Natnrohjecte  ausüben.  Farbe,  Klang,  Geschmack,  Geruch,  Temperatur, 
Glätte,  Festigkeit  gehören  der  ersteren  Klasse  an,  sie  bezeichnen  Wirkungen  auf 
unsere  Sinnesorgane.  Glätte  und  Festigkeit  bezeichnen  den  Grad  des  Widerstandes, 
den  die  berührten  Körper  entweder  der  gleitenden  Berührung  oder  dem  Drucke  der 
Hand  darbieten.  Statt  der  Hand  können  aber  auch  andere  Naturkörper  eintreten, 
ebenso  für  die  Prüfung  anderer  mechanischer  Eigenschaften,  der  Elasticität  und 
Schwere.  Die  chemischen  Eigenschaften  beziehen  sich  ebenfalls  auf  Heactionen, 
d.  h.  Wirkungen,  welche  der  betrachtete  Naturkörper  auf  andere  ausübt.  Ebenso  ist  es 
mit  den  anderen  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper,  den  optischen,  elektrischen, 
magnetischen.  Überall  haben  wir  es  mit  Wechselbeziehungen  verschiedener  Körper 
auf  einander  zu  thun,  mit  Wirkungen  auf  einander,  welche  von  den  Kräften 
abhängen,  die  verschiedene  Körper  auf  einander  ausüben.  Denn  alle  Natnrkräfte 
sind  Kräfte,  welche  ein  Körper  auf  den  anderen  ausübt.  Wenn  wir  uns  die  blolse 
Materie  ohne  Kräfte  denken,  so  ist  sie  auch  ohne  Eigenschaften,  abgesehen  von 
ihrer  verschiedenen  Yertheilung  im  Räume  und  ihrer  Bewegung.  Alle  Eigenschaften 
der  Naturkörper  kommen  deshalb  auch  erst  zu  Tage,  wenn  wir  sie  in  die  ent- 
sprechende Wechselwirkung  mit  anderen  Naturkörpem  oder  mit  unseren  Sinnes- 
organen setzen.  Da  aber  solche  Wechselwirkung  in  jedem  Augenblicke  eintreten 
kann,  beziehlich  auch  durch  unseren  Willen  in  einem  beliebigen  Augenblicke  herbei- 
geführt werden  kann,  und   wir  dann  immer  die  eigenthümliche  Art  der  Wechsel- 
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m,  80  schreiben  wir  den  Objecten  eine  dauernde  and  stets  zur 
Üig^eit  zu  solchen  Wirkungen  zu.  Diese  dauernde  Fähigkeit 
haft. 

hervor,    dafs   in  Wahrheit  die  Eigenschaften  der  Natur- 
Tamens   gar  nichts  dem   einzelnen  Objecto    an   und   für   sich 
ndem  immer  eine  Beziehung  zu  einem  zweiten  Objecto  (ein- 
nesorgane)  bezeichnen.     Die  Art  der  Wirkung  mufs  natürlich 
nthOmlichkeiten   sowohl    des    wirkenden    Körpers    abhängen, 
5rpers,    auf  welchen  gewirkt   wird.     Darüber   sind  wir  auch 
weifel,  wenn  wir  von  solchen  Eigenschaften  der  Körper  reden, 
venu  der  eine   auf  einen   anderen,   ebenfalls   der   Aulsenwelt 
irkt,    z.  B.  bei  den  chemischen  Reactionen.     Bei  den  Eigen- 
:he   auf  Wechselbeziehungen   der  Dinge   zu   unseren  Sinnes- 
die  Menschen  von  jeher  geneigt  gewesen,    es  zu  vergessen, 
mit   der  Reaction  gegen    ein  besonderes  Reagens,    nämlich 
zu  tbun  haben,  und  dafs  auch  Farbe,  Geruch  und  Geschmack, 
l  Kälte  Wirkungen  sind,  die  ganz  wesentlich  von  der  Art  des 
ewirkt  wird,   abhängen.     Allerdings  sind  die  Reactionen  der 
re  Sinne    die  am    liäutigsteu    und    am    allgemeinsten  wahr- 
für unser  Wohlsein  und  für  unsere  Behaglichkeit  die  über- 
;   das  Reagens,   an  welchem  wir  sie  zu  erproben  haben,    ist 
ben,  aber  dadurch  wird  das  Verhältnifs  nicht  anders, 
len,  ob  der  Zinnober  wirklich  roth  sei,  wie  wir   ihn  sehen,  445 
sinnliche  Täuschung  sei,  ist  deshalb  sinnlos.     Die  Empfindung 
Je  Reaction  normal    gebildeter  Augen  für  das  von  Zinnober 
Rothblinder    wird    den    Zinnober    schwarz    oder    dunkel- 
dies  ist  die   richtige  Reaction  für  sein  besonders  geartetes 
sen,  dafs  sein  Au«^e  eben  anders  geartet  ist,  als  das  anderer 
3t    die   eine  Empfindung   nicht  richtiger  und   nicht  falscher 
uch  die  Rothsehenden  eine  grofse  Majorität  für  sich  haben. 
)     rothe    Farbe    des    Zinnobers    nur,     insofern     es    Augen 
lajorität  der  Menschen  ähnlich  beschaffen  sind.     Genau  mit 
1  eine  Eigenschaft  des  Zinnobers,    schwarz  zu  sein,    nämlich 
Jberhaupt    ist  das  vom  Ziimobcr  zurückgeworfene  Licht  an 
th    zu   nennen,    es  ist  nur  für  bestimmte  Arten  von  Augen 
Eigenschaften   der  K()ri)er   sprechen,    die   sie    in  Bezug  auf 
enwelt  haben,  verfressen  wir  nicht  in  der  Sprache  auch  den 
in  Bezug  auf  welchen   die  Eigenschaft  vorhanden  ist.     Wir 
i   in  Salpetersäure,    es   ist   nicht   löslich   in  Schwefelsäure", 
eilten:   .,Blei  ist  löslich",  so  würden  wir  sogleich  bemerken, 
idige  Behauptung,'    ist,   und   würden  sogleich  fragen  müssen. 
Venu  wir  aber  sapen,    „Zinnober  ist  roth",    so  versteht  es 
5t,    dais   er    für  unsere  Augen  roth  ist,  und  für  die  Augen 
:he   wir   als  gleich    beschaffen  voraussetzen.     Wir  glauben, 
brauchen,    und    deshalb  vergessen  wir    es   auch  wohl    und 
zu  glauben,   die  Uöthe    sei    eine   dem  Zinnober  oder  dem 
ite,  ganz  unabhängig  von  unseren  Sinnesorganen  zukommende 
eres  ist  es,  wenn  wir  behaupten,  da(s  die  Wellenlängen  des 
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vom  Zmnober  znrflckgewortenen  Lichtes  eine  gewisse  Länge  haben.  Das  ist  eine 
Aassage,  die  wir  unabhängig  Ton  der  besonderen  Natur  unseres  Anges  machen 
können,  bei  der  es  sich  dann  aber  auch  nur  um  Beziehungen  zwischen  der  Substanz 
und  den  Terschiedenen  Ätherwellensystemen  handelt. 

Übrigens  halte  ich  die  Meinung  vieler  modernen  Kantianer,  dafs  eben 
deshalb  das  „Ding  an  sich^  nur  ein  transcendentaler  Schein  sei,  für  eine 
KAim  nur  untergeschobene  Meinung.  Darüber  kann  nach  seinen  Sätzen  ja 
kein  Zweifel  bleiben,  dafs  wir  die  Aufsenwelt  nur  durch  eine  Zeichensprache 
kennen,  und  dafs  unsere  Bilder  von  den  Dingen  in  unserer  Vorstellung  nicht 
ihren  Objecten  gleich  sind.  Aber  dasVerhältnifs,  wie  eine  transcendentale  Form 
die  Anschauung  der  Gegenstände  verändern  kann,  ist  an  dem  Beispiel  der  Quali- 
täten unserer  Sinnesempfindungen  sehr  gut  zu  erläutern.  Das  Auge  kann 
Alles,  was  es  wahrnimmt,  nur  in  der  Form  von  Licht-  und  Farbenempfin- 
dungen wahrnehmen.  Dafs  es  Alles  nur  in  dieser  Weise  sieht,  beruht  in 
seiner  ihm  von  Anfang  an  gegebenen  Structur  und  ist  ganz  unabhängig  von 
den  Objecten,  die  es  sieht.  Aber  dafs  es  an  einer  Stelle  des  Sehfeldes 
Dunkel  sieht,  an  einer  zweiten  Hell,  hier  Eoth,  dort  Gelb,  und  dafs  diese 
Eindrücke  mit  der  Zeit  wechseln,  das  hängt  sicherlich  nicht  blos  von  seiner 
angeborenen  Anschauungsform  ab,  sondern  von  unabhängigen  Ursachen,  die 
auf  das  Organ  einwirken,  und  von  denen  wir  Näheres  nur  erfahren  können, 
indem  wir  die  Gesetze  ihrer  Einwirkung  studiren. 

Aber  genau  dieselbe  Betrachtung  läfst  sich  auch  auf  die  Denkform  der 
Causalität  anwenden.  Was  wir  zu  begreifen  streben,  können  wir  nur  nach 
dieser  Form  begreifen,  indem  wir  Gesetze  der  Veränderungen  suchen.  Das 
Auge  kann  nichts  sehen,  was  ihm  nicht  als  Licht  und  Farbe  erscheint; 
ebenso  kann  der  Geist  nichts  begreifen,*  in  dem  er  kein  Gesetz  findet. 
Daraus  folgt  aber  offenbar  nicht,  dafs  es  ein  leerer  und  trügerischer  Schein 
sei,  wenn  für  bestinmite  Vorgänge  unter  bestimmten  Bedingungen  sich  das 
entsprechende  Gesetz  finden  läfst. 

Wir  nennen  unsere  Vorstellungen  von  der  Aufsenwelt  wahr,  wenn  sie 
uns  genügende  Anweisung  über  die  Folgen  unserer  Handlungen  der  Aufsen- 
welt gegenüber  geben  und  uns  richtige  Schlüsse  über  die  zu  erwartenden 
Veränderungen  derselben  ziehen  lassen.  Diese  Art  der  Wahrheit  kommt  den 
richtig  gebildeten  Vorstellungen  eines  erwachsenen  gesunden  Menschen  bis 
auf  seltene  Ausnahmsfälle  jedenfalls  zu.  Nur  solche  synthetische  ürtheile, 
die  durch  mögliche  Beobachtung  jetzt  oder  künftig  bestätigt  werden»  können, 
sei  es  in  innerer  oder  äufserer  Anschauung,  haben  auf  diese  Bezeichnung 
Anspruch.  Rein  analytische  Ürtheile,  die  nur  die  in  der  Definition  des  Objectes 
enthaltenen  Merkmale  diesem  beilegen,  würde  ich  nur  als  richtig,  nicht  als 
wahr  bezeichnen.    Sie  sagen  nichts  über  die  Wirklichkeit  aus. 

Diese  Art  der  Wahrheit,  welche  durch  zweckmäfsig  ausgeführte  Hand- 
lungen und  die  dabei  gemachten  Beobachtungen  bestätigt  werden  kann, 
kommt  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  menschlichen  Wahrnehmungen  offenbar 
zu.  Von  einer  anderen  wissen  wir  jedenfalls  nichts,  und  nach  einer  anderen 
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38  Erachtens  ein  Streben  ohne  Sinn,  nach  einem  Zweck 
riff  sich  selbst  widerspricht. 

inigen  Arten   von  Wahrnehmungen  durch   den  inneren 

5  aufgeworfen  worden,  ob   das  Bild  des  Objects  nicht 

könne,   z.  B.  die  Erinnerung  an    eine  bei   besonderer 

aufgetauchte  Erinnerung   würde   meistens  gleichzeitig 

er  Erinnerung  sein   und   als  gleichartig  ihrem  Object 

nen.     Dagegen   schon   die  Erinnerung  an  einen  früher 

3  Absicht  oder  an  einen  einst  gefafsten  Entschlufs  ist 

izeitig  eine  Erneuenmg  des  Wunsches,  der  Absicht,  des 

Erinnerungen  sind  also  auch  nicht  nothwendig  genaue 

le,   wenn  sie  auch  in  unserem  Bewufstsein  als  solche 

gilt  dies  für  die  Wahrnehmungen  durch  die  äufseren 

:enüber  beruht  die  Sicherheit,  mit  der  wir  die  Wirklichkeit 

sentlich  darauf,  dafs  in  solchem  Falle  unsere  Vorstellung 

ien   sinnlichen    Empfindungseindrücken    begleitet    sein 

merung  derselben  nothwendig  fehlen,  und  in  der  Be- 

i    unserem   Bewufstsein   fast   immer   eine   feste  Ent- 

eden  einzelnen   Theil  des  Bildes,    wenn   es  uns  nur 

Qikeit  auf  ihn  zu  richten. 

die  Entstehung  der  Gesichts  Wahrnehmungen  zu  be- 
h  also  zunächst  darauf,  zu  begreifen,  wie  die  Über- 
unseren  Wahrnehmungen  und  der  richtigen  Voraussicht 
lulse  herzustellenden  Veränderungen  zu  gewinnen  sei. 
Butig  und  als  Tliatsache  ohne  hypothetische  Unter- 
Q,  ist  das  Gesetzliche  in  der  Erscheinung.  Von  dem 
wir  vor  uns  weilende  Objecte  im  Räume  vertheilt 
Wahrnehmung  das  Anerkennen  einer  gesetzlichen  Ver- 
seren  Bewegungen  und  den  dabei  auftretenden 
diese  ersten  elementaren  Vorstellungen  enthalten  in 
hen  nach  den  Gesetzen  des  Denkens  vor  sich.  Alles, 
:  zu  dein  rohen  Materiale  der  Empfindungen  hinzu- 
fi  aufgelöst  werden. 

fen"  heifst:  Begriffe  bilden,  und  wir  im  Begiiflf  einer 

usamniensuchen    und    zusammenfassen,    was    sie    von 

sich  tragen:    so  ergiebt  sich  ganz  analog,    dafs  der 

wechselnden  Reihe  von  Erscheinungen  das  zusammen- 

vas  in  allen  ihren  Stadien  gleich  bleibt.   Wir  nennen, 

t   von  Anderem  gleich   bleibt  in  allem  Wechsel   der 

wir  nennen  das  gleichbleibende  Verhältnifs   zwischen 

das  sie  verbindende  Gesetz.    Was  wir  direct  wahr- 

iCtztere.     Der  Begriff  der   Substanz  kann  nur  durch 

;ewonnen   werden    und    bleibt   immer   problematisch, 

l  vorbehalten  wird.     Fiüher  galten  Licht  und  WännL» 
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als  Sabstanzen,  bis  sich  später  herausstellte,  dafs  sie  vergängliche  Be- 
wegungsformen  seien,  und  wir  müssen  immer  noch  auf  neue  Zerl^nngen 
der  jetzt  bekannten  chemischen  Elemente  gefafst  sein.  Das  erste  Product 
des  denkenden  B^eifens  der  Erscheinung  ist  das  Gesetzliche.  Haben 
wir  es  so  weit  rein  ausgeschieden,  seine  Bedingungen  so  vollständig  und 
sicher  abgegrenzt  und  zugleich  so  al^emein  gefafet,  dafs  für  alle  möglicher 
Weise  eintretenden  Fälle  der  Erfolg  eindeutig  bestimmt  ist,  und  wir  gleich- 
zeitig die  Überzeugung  gewinnen,  es  habe  sich  bewährt  und  werde  sich 
t>e währen  in  aller  Zeit  und  in  allen  Fällen:  dann  erkennen  wir  es  als  ein 
unabhängig  von  unserem  Vorstellen  Bestehendes  an  und  nennen  es  die 
UrsachOi  d.  h.  das  hinter  dem  Wechsel  ursprünglich  Bleibende  und  Be- 
stehende; nur  in  diesem  Sinne  ist  meiner  Meinung  nach  die  Anwendung  des 
Worts  gerechtfertigt,  wenn  auch  der  gemeine  Sprachgebrauch  es  in  sehr 
verwaschener  Weise  überhaupt  für  Antecedens  oder  Veranlassung  anwendet 
Insofern  wir  dann  das  Gesetz  als  ein  unsere  Wahrnehmung  und  den  Ablauf 
der  Naturprocesse  Zwingendes,  als  eine  unserem  Willen  gleichwerthige  Macht 
anerkennen,  nennen  wir  es  „Kraft''.  Dieser  Begriff  der  uns  entgegen- 
tretenden Macht  ist  unmittelbar  durch  die  Art  und  Weise  bedingt,  wie  unsere 
einfachsten  Wahrnehmungen  zu  Stande  kommen.  Von  Anfang  an  scheiden 
sich  die  Änderungen,  die  wir  selbst  durch  unsere  Willensacte  machen,  von 
solchen,  die  durch  unseren  Willen  nicht  gemacht,  durch  unseren  Willen 
nicht  zu  beseitigen  sind.  Er  ist  namentlich  der  Schmerz,  der  uns  von  der 
Macht  der  Wirklichkeit  die  eindringlichste  Lehre  giebt.  Der  Nachdruck 
fällt  hierbei  auf  die  Beobachtungsthatsache,  dafs  der  Kreis  der  uns  zur  Zeit 
wahrnehmbaren  G^enstände  nicht  durch  einen  bewufsten  Act  unseres 
Vorstellens  oder  Willens  gesetzt  ist.  Fichtes  „Nicht -Ich''  ist  hier  der 
genau  zutreffende  negative  Ausdruck.  Auch  dem  Träumer  erscheint,  was  er 
zu  sehen  und  zu  fühlen  glaubt,  nicht  durch  seinen  Willen  oder  durch  die 
bewuTste  Verkettung  seiner  Vorstellungen  hervorgerufen  zu  sein,  wenn  auch 
unbewuTst  das  letztere  in  Wirklichkeit  oft  genug  der  Fall  sein  möchte ;  auch 
ihm  ist  es  ein  Nicht-Ich.  Ebenso  dem  Idealisten,  der  es  als  die  Vor- 
stellungswelt des  Weltgeistes  ansieht. 

Wir  haben  in  unserer  Sprache  eine  sehr  glückliche  Bezeichnung  für 
dieses,  was  hinter  dem  Wechsel  der  Erscheinungen  stehend  auf  uns  einwirkt, 
nämlich  „das  Wirkliche''.  Hierin  ist  nur  das  Wirken  ausgesagt;  es  fehlt  die 
Nebenbeziehung  auf  das  Bestehen  als  Substanz,  welche  der  Begriff  des 
Beeilen,  d.  h.  des  Sachlichen  einschliefst.  In  den  Begriff  des  Objectiven 
andererseits  schiebt  sich  meist  der  Begriff  des  fertigen  Bildes  eines  Gegen- 
standes ein,  welcher  nicht  auf  die  ursprünglichsten  Wahrnehmungen  paTst. 
Auch  bei  dem  folgerichtig  Träumenden  müfsten  wir  diejenigen  seelischea 
Zustände  oder  Motive,  welche  ihm  die  dem  gegenwärtigen  Stande  seiner 
erträumten  Welt  gesetzmäßig  entsprechenden  Empfindungen  zur  Zeit  unter- 
schieben, als  wirksam  und  wirklich  bezeichnen.  Andererseits  ist  klar,  dafs 
eine  Scheidung  von  Gedachtem  und  Wirklichem  erst  möglich  wird,  wenn  wii- 
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,  was  das  Ich  ändern  und  nicht  ändern  kann,  zu  voU- 
3  wird  aber  erst  möglich,  wenn  wir  erkennen,  welche 
i  die  Willensimpulse  zur  Zeit  haben.  Das  Gesetzmäfsige 
liehe  Voraussetzung  für  den  Charakter  des  Wirklichen, 
tttradictio  in  adjecto  sei,  das  Reelle  oder  Kants  „Ding 

Bestimmungen  vorstellen  zu  wollen,  ohne  es  doch  in 
orstellens  aufzunehmen,  brauche  ich  wohl  nicht  aus- 
)as  ist  oft  besprochen.  Was  wir  aber  en'eichen 
ntnifs  der  gesetzlichen  Ordnung  im  Reiche  des  Wirk- 

nur  dargestellt  in  dem  Zeichensystem  unserer  Sinnes- 
ken  und  Wahrnehmen   in  Bezug   auf  Erkenntnifs   des 

dieses  Ziel  erreiche,  mufs  ich  verneinen.  Aber,  wie 
ibe,    schliefse   ich  auch   die  Vorgänge,  von  denen  uns 

uung  berichtet,  unter  den  Begiiff  der  wirklichen  Vor- 

irt  der  ursächlichen  Verbindung  fieilich,  die  wir  zur 
len  aufgefundenen  Fälle  von  (jesetzmäfsigkeit  in  der 
imungen  anzunehmen  haben,  wird  immer  nur  in  hjrpo- 
iden  werden  können. 

dete  Hypothese  stellt  ihrem  thatsächlichen  Sinne  nach 

5tz  der  Erscheinungen  hin,   als  wir  bisher  unmittelbar 

3  ist  ein  Versuch,  zu    immer  allgemeinerer  und   um- 

ikeit    aufzuteigen.      Was    sie    an    Thatsachen    Neues 

li    Beobachtung   und  Versuch    geprüft   und   bestätigt 

die  einen  solchen   thatsächlichen   Sinn   nicht  haben, 

sichere  und   eindeutige  Bestimmungen  für  die  unter 

1  geben,  sind  nur  als  werthlose  Phrasen  zu  betrachten- 

ig  der  Erscheinungen    auf   die  zu  Grunde  liegenden 

behauptet  etwas  Unveränderliches  und  Abschliefsendes 

u  einer  unbedingten  Behauptung  dieser  Art  sind  wir 

Lubt  weder  die  Lückenhaftigkeit  unseres  Wissens,  noch 

isschlüsse,    auf  denen    all  unsere  Wahrnehmung  des 

Schritte  an  beruht. 

^lufs   stützt  sich  auf  das  Vertrauen,  dafs  ein  bisher 

;s  Verhalten  sich  auch  in  allen  noch  nicht  zur  Beob- 

illen  bewähren  werde.     Es  ist  dies  ein  Vertrauen  auf 

les  Geschehens.     Die  Gesetzmäfsigkeit   aber  ist   die 

)arkeit.     Vertrauen    in    die  Gesetzmäfsigkeit  ist  also 

die  Begreifbarkeit  der  Naturerscheinungen.     Setzen 

das  Begreifen   zu  vollenden   sein   wird,    dafs   wir  ein 

3   als    Ursache    der    beobachteten    Veränderungen 

en,    so    nennen   wir  das   regulative  Princip    unseres 

treibt,  das  Gaus  algesetz.     Wir  können  sagen,  es 

ptik,  2.  Antl.  38 
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spricht  das  Vertrauen  auf  die  vollkommene  Begreifbarkeit  der  Welt 
aus.  Das  Begreifen,  in  dem  Sinne,  wie  ich  es  beschrieben  habe,  ist  die 
Methode,  mittels  deren  unser  Denken  die  Welt  sich  unterwirft,  die  That- 
sachen  ordnet,  die  Zukunft  voraus  bestimmt.  Es  ist  sein  Recht  und  seine 
Pflicht,  die  Anwendung  dieser  Methode  auf  alles  Vorkommende  auszudehnen, 
und  wirklich  hat  es  auf  diesem  Wege  schon  grofse  Ergebnisse  geemtet. 
Für  die  Anwendbarkeit  des  Causaulgesetzes  haben  wir  aber  keine  weitere 
Bürgschaft,  als  seinen  Erfolg.  Wir  könnten  in  einer  Welt  leben,  in  der 
jedes  Atom  von  jedem  anderen  verschieden  wäre,  und  wo  es  nichts  Ruhendes 
gäbe.  Da  würde  keinerlei  Regelmäfsigkeit  zu  finden  sein,  und  unsere  Denk- 
thätigkeit  müTste  ruhen. 

Das  Causalgesetz  ist  wirklich  ein  a  priori  gegebenes,  ein  transcenden- 
tales  Gesetz.  Ein  Beweis  desselben  aus  der  Erfahrung  ist  nicht  möglich; 
denn  die  ersten  Schritte  der  Erfahrung  sind  nicht  möglich,  wie  wir  gesehen 
haben,  ohne  die  Anwendung  von  Inductionsschlüssen,  d.  h.  ohne  das  Causal- 
gesetz; und  aus  der  vollendeten  Erfahrung,  wenn  sie  auch  lehrte,  dafs  alles 
bisher  Beobachtete  gesetzmäfsig  verlaufen  ist,  —  was  zu  versichern  wir 
doch  lange  noch  nicht  berechtigt  sind,  —  würde  immer  nur  erst  durch 
einen  Inductionsschlufs,  d.  h.  unter  Voraussetzung  des  Causalgesetzes,  folgen 
können,  dafs  nun  auch  in  Zukunft  das  Causalgesetz  giltig  sein  werde.  Hier 
gilt  nur  der  eine  Rath:  Vertraue  und  handle! 

Dm  ünznlSngliche 
Dann  wird's  Ereignifs. 

Ja  ich  kann  nicht  umhin,  selbst  den  extremsten  snbjectiven  Idealismus  als  eine 
mögliche  und  in  sich  consequente  Form  einer  solchen  Hypothese  anzuerkennen,  zu 
deren  Widerlegung  ich  keinen  entscheidenden  Grand  sehe,  so  unwahrscheinlich  sie 
auch  sein  mag.  Ich  habe  oben  bemerkt,  wie  wichtig  es  erscheint,  dais  wir  nach 
Aussage  unseres  Bewuistseins  wenigstens  ein  Glied  von  der  Kette  der  Ursachen, 
die  zur  Wahrnehmung  führen,  unseren  Willensimpuls,  aus  innerer  Anschauung  kennen 
und  wissen,  durch  welche  Motive  er  zu  Stande  gekommen  ist.  Von  ihm  aus 
beginnt  dann,  als  von  einem  uns  bekannten  Anfangsglied  und  zu  einem  bekannten 
Zeitpxmkt,  die  Kette  der  physischen  Ursachen  zu  wirken,  die  in  den  Erfolg  des 
Versuches  ausläuft.  Aber  eine  wesentliche  Voraussetzung  für  die  zu  gewinnende 
Überzeugung  ist  die,  dafs  unser  Willensimpuls  weder  selbst  schon  durch  physische 
Ursachen,  die  gleichzeitig  auch  den  physischen  Procefs  bestimmten,  mit  beeinfiufst 
worden  sei,  noch  seinerseits  die  darauf  folgenden  Wahrnehmungen  beeinfluM  habe. 

Der  letzte  Zweifel  kann  namentlich  bei  unserem  Thema  in  Betracht  kommen. 
Der  Willensimpuls  fQr  eine  bestimmte  Bewegung  ist  ein  psychischer  Act,  die 
darauf  wahrgenommene  Änderung  der  Empfindung  gleichfalls.  Kann  nun  nicht  der 
erste  Act  den  zweiten  durch  rein  psychische  Vermittelungen  zu  Stande  bringen? 
Unmöglich  ist  es  nicht.  Wenn  wir  träumen,  geschieht  so  etwas.  Wir  glauben 
träumend  eine  Bewegung  zu  vollführen,  und  wir  träumen  dann  weiter,  dafs  das- 
jenige geschieht,  was  davon  die  natürliche  Folge  sein  sollte.  Wir  träumen,  in 
einen  Kahn  zu  steigen,  ihn  vom  Land  abzusto&en,  auf  das  Wasser  hinaus  zu  gleiten, 
die  umringenden  Gegenstände  sich  verschieben  zu  sehen  u.  s.  w.  Hierbei  scheint  die 
Erwartung  des  Träumenden,  dals  er  die  Folgen  seiner  Handlungen  eintreten  sehen 
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ahrnehmung  auf  rein  psychischem  Wege  lierheiznfflhren.  Wer 
lg  und  fein  ausgesponnen,  wie  folgerichtig  durchgeführt  ein 
könnte.  Wenn  alles  darin  im  höchsten  Grade  gesetzmäfsig 
id  geschähe,  so  würde  kein  anderer  Unterschied  vom  Wachen 
;hkeit  des  Erwachens,  das  Ahreilsen  dieser  geträumten  Reihe 

3  man  ein  System  selbst  des  extremsten  subjectiven  Idealismus 

;hes  das  Leben  als  Traum   betrachten  wollte.     Man   könnte 

ich,   so  unbefriedigend  wie    möglich  erklären  —  ich  würde 

härtesten  Ausdrücken   der  Verwerfung  zustimmen  —  aber 

wäre  es;   und  es   scheint  mir  sehr  wichtig,   dies   im  Auge 

it  an,  dafs  sich  das  Ich  das  Nicht-Ich,  d.  h.  die  erscheinende 
1  es  ihrer  zur  Entwickelung  seiner  Denkthätigkeit  bedarf, 
leidet  sich  aber  doch  von  dem  eben  bezeichneten  dadurch, 
ischlichen  Individuen  nicht  als  Traumbilder,  sondern  auf  die 
es  hin  als  dem  eigenen  Ich  gleiche  Wesen  fafst.  Da  aber 
ie  das  Nicht-Ich  vorstellen,  wieder  alle  zusammen  stimmen 
e  individuellen  Ichs  alle  als  Theile  oder  Ausflüsse  des 
ir  die  Welt,  in  der  jene  sich  fanden,  die  Vorstellungswelt, 
:!h  setzte,  und  konnte  wieder  den  Begriff  der  Realität  an- 
•rEL  geschah. 

Hypothese  dagegen  traut  der  Aussage  der  gewöhnlichen 

h  die  einer  Handlung  folgenden  Veränderungen  der  Wahr- 

»hischen  Zusammenhang  mit  dem  vorausgegangenen  Willens- 

als  unabhängig  von  unserem  Vorstellen  bestehend  an,  was 

imung  so  zu  bewähren  scheint,   die  materielle  Welt  anfser 

lie    realistische  Hypothese   die    einfachste,    die   wir  bilden 

»tätigt   in  aufserordentlich  weiten  Kreisen  der  Anwendung, 

'^inzelbestiramungen  und  deshalb  aufserordentlich  brauchbar 

Ige  für  das  Handeln.     Das  (Jesetzliche  in  unseren  Empfin- 

r    in    idealistischer   Anschauungsweise    kaum    anders    aus- 

lem  wir  sagen:   „Die  mit  dem  ('harakter  der  Wahrnehmung 

icte  verlaufen  so,   als  ob  die  von  der  realistischen  Hypo- 

der   stoflTlicheii   Dinge   wirklich    bestände".     Aber    über 

wir  niclit  hinweg;  für  mehr  als  eine  ausgezeichnet  brauch- 

i>T)othese     können    wir    die    realistische    Meinung    nicht 

Wahrheit  dürfen  wir  ihr  nicht  zuschreiben,   da  neben  ihr 

re  idealistische  Hypothesen  möglich  sind. 

ler  vor  Augen  zu  halten,   um  nicht  mehr  aus  den  That- 

als  in  der  That  daraus  zu  folgern  ist.    Die  verschiedenen 

scheu    und    realistischen    Meinungen    sind    metaphysische 

ange  sie   als  solche  anerkannt  werden,    ihre  vollkommene 

ang  haben,  so  schädlich  sie  auch  werden  mögen,  so  bald 

als  angebliche  Denknothwendigkeiteii  hinstellen  will.    Die 

ässigeii  Hypothesen  erörtern,   um   eine  vollständige  Über- 

Erklärunjrsversurhe  zu  behalten.     Noch  nothwendiger  sind 

lein,  weil  man  nicht  immer  Zuwarten  kann,  bis  eine  gesicherte 

38* 
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wissenschaftliche  Entscheidung  erreicht  ist,  sondern  sich,  sei  es  nach  der  Wahrscheinlich- 
keit, sei  es  nach  dem  ästhetischen  oder  moralischen  Gefühl,  entscheiden  mofs.  In 
diesem  Sinne  wäre  auch  gegen  die  metaphysischen  Hypothesen  nichts  einzuwenden. 
Unwürdig  eines  wissenschaftlich  sein  wollenden  Denkers  aber  ist  es,  wenn  er  den 
hypothetischen  Ursprung  seiner  Sätze  yergiüst.  Der  Hochmnth  nnd  die  Leiden- 
schaftlichkeit, mit  der  solche  versteckte  Hypothesen  vertheidigt  werden,  sind  die 
gewöhnlichen  Folgen  des  unbefriedigenden  Geftlhls,  welches  ihr  Yertheidiger  in  den 
verborgenen  Tiefen  seines  Gewissens  Aber  die  Berechtigung  seiner  Sache  hegt. 

Continuität  der  Empfindungsqualitäten.  Nur  in  einer  Beziehung  hat 
sich  durch  die  Erfahrung  doch  eine  gewisse  Art  der  Obereinstinmiung  zwischen  den 
Abstufungen  der  Qualitäten  der  Empfindung  und  denen  der  Eigenschaften  ihrer 
Objecte  herausgestellt.  Wenn  sich  nämlich  die  eine  continuirlich  ändert,  thut  es 
in  allen  bekannten  Fällen  die  andere  auch.  Daher  bieten  allgemein  die  Empfin- 
dungen, die  durch  Reizmittel  von  verschwindend  kleinen  Intensitäts-  oder  Qualitäts- 
unterschieden hervorgerufen  werden,  verschwindend  kleine  Unterschiede  dar,  die 
bis  zur  Unwahmehmbarkeit  herabgehen  können.  Dasselbe  gilt  für  Auge  und  Haut 
auch  betreffs  der  örtlichen  Unterschiede  der  gereizten  Stelle.  Dieses  Gesetz  ist 
für  die  Farbenempfindungen  des  Lichtes  von  verschiedener  Wellenlänge  zuerst  von 
Gbabsmann^  ausgesprochen  worden,  und  bisher  durch  die  Untersuchung  der 
kleinsten  wahrnehmbaren  Unterschiede  in  qualitativer,  wie  in  localer  Hinsicht  be- 
stätigt worden.  In  den  Untersuchungen  über  die  Wahrnehmungen  der  kleinsten 
Helligkeitsunterschiede,  der  kleinsten  Farbenunterschiede,  sowie  in  denen  über  die 
Erkennbarkeit  kleinster  Distanzen  im  Sehfelde  in  den  §§18  und  21  finden  sich  die 
entsprechenden  Thatsachen    dargelegt,  soweit    sie  der  Lehre  vom  Sehen  angehören. 

Hypothesen  über  den  Ursprung  der  richtigen  Deutung  unserer 
Sinneseindrücke.  Die  älteren  Philosophen  und  Psychologen  waren  durchaus 
geneigt,  alles,  was  in  unseren  sinnlichen  Wahmehmungsbildern  ohne  Nachdenken,  ohne 
Besinnen  augenblicklich  und  bei  allen  Individuen  in  gleicher  Weise  zu  Stande 
kommt,  unter  den  Begriff  der  Perception  einzureihen  und  es  als  ein  unmittel- 
bares Product  der  organischen  Einrichtungen  des  Nervensystems  aufzufassen,  dagegen 
die  mögliche  Mitwirkung  auch  sogenannter  niedrigerer  psychischer  Processe,  wie  z.  B. 
des  Gedächtnisses  und  des  Erinnerungsvermögens,  dabei  gänzlich  zu  vernachlässigen. 

Dafs  aber  in  der  That  die  Vorstellung  von  der  normalen  Bedeutung  oft  wieder- 
holter Perceptionen  mit  unabänderlicher  Sicherheit  blitzschnell  und  ohne  das  geringste 
Besinnen  zu  Stande  kommen  kann,  dafür  bietet  das  Yerständnifs  der  Muttersprache 
ein  lehrreiches  Beispiel.  Angeboren  ist  uns  diese  Eenntnifs  nicht;  wir  haben  auch 
unsere  Muttersprache  zweifellos  gelernt,  und  zwar  durch  den  Gebrauch,  also  durch 
häufig  wiederholte  Erfahrung.  Kinder  unserer  Nation,  die  jenseits  der  Grenze 
unseres  Vaterlandes  geboren  worden  und  unter  fremdsprachigen  Menschen  auf- 
gewachsen wären,  würden  eine  andere  Sprache  erlernt  haben  und  darin  ebenso 
sicher  geworden  sein,  wie  wir  in  der  unserigen.  Dabei  ist  eine  ausgebildete  Sprache 
einer  civilisirten  Nation  ein  so  reich  entwickeltes  Ausdrucksmittel  der  vielfältigsten 
und  feinsten  Schattirungen  des  Gedankens,  dafs  sie  in  dieser  Beziehung  sehr  wohl 
mit  dem  Reichthum  der  körperlichen  Formen  der  uns  umgebenden  Naturgebilde 
verglichen  werden  kann. 

Das  Beispiel  der  Sprache  ist  auch  in  anderer  Beziehung  lehrreich,  weil  es 
uns  Aufschlufs  giebt   über   die   Frage,    wie    solch   sicheres  und   übereinstimmendes 


'  siehe  ff  20,  8.  886. 
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ans  von  Zeichen  zq  gewinnen  ist,  welches  dem  individuellen 
nnr  wie  ein  ganz  willkürlich  gewähltes  wirken  kann,  wenn 
;  Philolog  Sporen  des  Zusammenhanges  einzelner  Wurzeln 
j.  Die  Muttersprache  wird  nur  an  dem  Gebrauch  der  Worte 
rt    immer   wieder   den  normalen  Namen  eines  Gegenstandes 

dieser  gezeigt  oder  gereicht  wird,  und  hört  immer  wieder 
g  der  ihm  sichtbaren  Aufsenwelt  mit  dem  gleichen  Wort 
leftet  sich  in  seinem  Gedächtnifs  das  Wort  an  die  Sache, 
jster,  je  häufiger  beide  sich  wiederholen.  Die  Wiederholung 
u  in  allen  Einzelheiten  gleich  zu  sein,  sondern  der  gleiche 
an  eine  Klasse  unter  einander  ähnlicher  Gegenstände  heften 
ilicher  Vorgänge.  Dadurch  entwickeln  sich  dann  Namen 
asse  von  Anschauungsbildern,  wobei  der  Umfang,  in  welchem 
lene    Modificationen    derselben  gebraucht  zu  werden  pflegt, 

den  Gebrauch  der  Sprache   feststellt   und   nur   ausnahms- 

iche  Definition  unterstützt  wird. 

e,  den  wir  aus  alltäglicher  Erfahrung  kennen  und  der  sich 
ifs  des  Wortschatzes  jeder  fremden  Sprache,  die  wir  später 

zunächst  bekannt,    dafs   die  Bedeutung  jedes  Wortes   sich 

öfter  \^iederholt  wir  es  anwenden  oder  anwenden  hören; 
zwar  noch  die  einzelnen  Fälle,  wo  wir  es  haben  anwenden 
ehalten.  Später  daj?egen,  wenn  die  Zahl  dieser  Fälle  zu 
lafs  wir  sie  alle  einzeln  mit  den  Nebenumständen  und  in 
n  denen  sie  eingetreten  sind,  aus  unserer  P>innerung  uns 
t  uns  nur  das  Gesammtergebnifs  unserer  bisherigen  Er- 
as  bestimmte  Wort  diese  bestimmte  Reihe  einander  ähn- 
einander    ähnlicher   Vorgänge   zu  bedeuten   pflegt;    aber 

anzugeben,  bei  welchen  einzelnen  Gelegenheiten  wir  zu 
1  sind,  auch  nicht,  warum  wir  es  für  die  eine  Modification 

bei  einer  anderen  aber  Anstand  nehmen,  dies  zu  thun. 

sen  Beobachtungen,  dafs  wir  durch  häufige  Wiederholung 
dazu  gelangen  können,  eine  regelmäfsig  immer  wieder  ein- 
schen zwei  verschiedenen  Perceptioncn,  beziehlich  Vor- 
i  dem  Klang  eines  Wortes  und  sichtbaren  oder  fühlbaren 
stellen  und  immer  fester  zu  machen,  die  ursprünglich  gar 
enhang  zu  haben  brauchen,  und  dafs,  wenn  dies  geschehen 
n  Einzelnen  anzugeben  wissen,  wie  wir  zu  dieser  Kenntnifs 
welche  einzelne  Beobachtungen  sie  sich  stützt. 

r,  dafs  wir  nicht  nur  für  unsere  Muttersprache,  sondern 
emde  Spraclicn  einen  Grad  des  Verständnisses  erreichen 
le  Nachsiünen  und  t^berlegun^'  im  Augenblick  den  Sinn 
mit  uns  Sprechende  uns  mittheilen  will,  und  dafs  wir  im 
und  mannigfaltigsten  Modificationen  seines  Gedankens  und 
Q  folgen.  Wenn  wir  aber  sagen  sollen,  wie  wir  zu  dieser 
so  können  wir  dies  nur  in  der  Form  des  allgemeinen 
VIT    immer   gefunden   haben,   dafs   diese  Worte  in  diesem 

'  als   eine    allgemeine    Regel    der   Wirkungsweise  unsere^ 
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Gedächtnisses,  dsSs  sehr  oft  in  gleicher  Weise  wiederholte  nnd  immer  in  derselben 
Art  der  Verbindung  zusammengeschlossene  Eindrücke  unter  übrigens  gleichen 
Bedingungen  eine  Tiel  dauerndere  Spur  ihrer  selbst  und  ihrer  Verbindung  in  ans 
hinterlassen  und  viel  sicherer  und  schneller  in  dieser  Verbindung  wieder  in  das 
BewuDstsein  treten,  als  solche,  welche  uns  nur  in  zufälligen  nnd  wechselnden  Ver- 
bindungen vorgekommen  sind. 

Dieselbe  Regel  bestätigt  sich  auch  in  einer  aulserordentlich  grolsen  Zahl 
anderer  Fälle.  Am  ausnahmslosesten  wird  eine  Verbindung  zweier  Beobachtungs- 
thatsachen  sich  immer  wiederholen,  wenn  dieselbe  durch  ein  Naturgesetz  gefordert 
wird,  welches  entweder  die  Gleichzeitigkeit  oder  die  regelmäfsige  Aufeinanderfolge 
derselben  in  bestimmter  Frist  verlangt.  Durch  einen  gesetzlosen  Zufall  dagegen 
herbeigeführte  Fälle  von  Gleichzeitigkeit  oder  Aufeinanderfolge  werden  sich  zwar 
auch  gelegentlich  wiederholen  kOnnen,  aber  nicht  ausnahmslos;  dazwischen  werden 
sich  Fälle  mit  anderem,  und  selbst  solche  mit  entgegengesetztem  Erfolge  einmischen, 
welche  dann  dem  ausschliefslichen  Übergewicht  der  einen  Verbindung  entgegenwirken 
und  verhindern,  dafs  die  wechselnden  Zufälligkeiten  derselben  oder  überhaupt,  was 
in  der  wechselnden  Erscheinungsweise  des  Vorganges  nicht  Ausdruck  einer  bestimmten 
Gesetzmäisigkeit  ist,  sich  ebenso  sicher  und  unabänderlich  festsetzen  könne,  wie 
das  Gesetzmäfsige. 

Wenn  wir  eine  Sprache  lernen,  so  ist  das,  was  uns  darin  als  gesetzmädsig 
entgegentritt,  nur  eine  von  Menschen  gewählte  und  eingehaltene  Regel,  der  wir 
nicht  einmal  die  Festigkeit  und  Unabänderlichkeit  eines  Naturgesetzes  zuerkennen 
können.  Dazu  kommt,  dafs  die  Zeichen  für  sehr  ähnliche  Objecte  durchaus  nicht 
nothwendig  selbst  einander  ähnlich  zu  sein  brauchen.  Im  Gegentheil  zeigen  sie 
meist  ganz  unregelmäfsige,  sprungweise  auftretende  Verschiedenheiten.  Wir  dürfen 
uns  also  nicht  wundern,  wenn  wir  unter  der  Einwirkung  aufserordentlich  viel  zahl- 
reicherer und  unter  sich  ausnahmslos  übereinstimmender  Beobachtungen  über  das  Ver- 
halten der  Naturkörper  gegen  einander  und  gegen  unsere  Sinnes-  und  Bewegungsorgane 
zu  einer  viel  vollständigeren  Kenntnifs  des  normalen  Verhaltens  dieser  Körper  und  ihrer 
Erscheinungsweise  in  verschiedenen  Lagen  und  bei  verschiedenen  Bewegungen  kommen, 
als  sie  durch  die  Sprache  wiedergegeben  werden  kann.  Für  eine  genaue  Be- 
schreibung der  mannigfaltigen  Sinneseindrücke,  welche  ein  einziger  Naturkörper, 
namentlich  bei  etwas  unregelmäfsiger  oder  verwickelter  Gestalt,  dem  Auge  und  der 
Hand  darbietet,  ist  die  Sprache  viel  zu  arm;  und  eine  Beschreibung  eines  solchen 
Eindruckes  in  Worten  würde  eine  ungeheuer  weitläuftige  und  zeitraubende  Arbeit 
sein,  die  wir  offenbar  nicht  auszuführen  pflegen,  wenn  wir  das  Anschauungsbild 
eines  solchen  Objectes  uns  einprägen  wollen.  In  diesen  Fällen  oder  auch  in  solchen, 
wo  gar  keine  Wortbeschreibung  möglich  ist,  genügt  uns  der  sinnliche  Eindruck  ohne 
Wortfassung,  und  wir  wissen  mit  dessen  Hülfe  sogar  die  feinsten  Eindrücke,  wie 
die  von  menschlichen  Gesichtszügen,  wieder  zu  erkennen,  gelegentlich  nach  sehr 
kurzer  Betrachtung  und  nach  langer  Zwischenzeit. 

In  solchen  Fällen  wird  kein  Zweifel  darüber  sein  können,  dafs  wir  den  sinn- 
lichen Eindruck,  den  uns  das  Object  gemacht  hat,  mit  hinreichend  viel  Einzel- 
heiten im  Gedächtnifs  behalten,  um  noch  längere  Zeit  später  eine  bestimmte 
individuelle  Physiognomie  von  der  aller  anderen  Menschen  sicher  zu  unterscheiden. 

Wenn  wir  ein  solches,  nur  durch  sinnliche  Eindrücke  gegebenes  Anschauungsbild 

eines    bestimmten  Objectes    in    uns  tragen,    pflegen  wir  dies    als  Kenntnifs  des 

Objectes  im  Gegensatz  zu  dem  in  Worte  zu  fassenden  Wissen  zu  bezeichnen.    Eine 

'>lche  Kenntnifs  braucht  sich  nicht  auf  einzelne  perspectivische  Bilder  des  Objectes 
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kann  auch  die  Gesammtheit  der  perspectivischen  Bilder  umfassen 
nach  einander  durch  Betrachtung  von  verschiedenen  Gesichts- 
werden  können.      In   der  That   finden   wir,    dafs   wir   von 
luden    eine    Vorstellung    ihrer    körperlichen    Form    in    uns 
mmtheit  aller  der  einzelnen  perspectivischen  Bilder,  die  wir 
.'htspunkten   aus  dahin  blickend  gewinnen  können,    vertritt. 
s  der  körperlichen  Form   des  Objectes  ausgerüstet    können 
perspectivischen  Bilder,  die  wir  bei  der  Ansicht  von  dieser 
arten  haben,    deutlich  vorstellen,   und    in  der  That  nehmen 
3  ein  solches  Bild  unserer  Erwartung  nicht  entspricht,    wie 
u    wenn   durch   die  Änderung  der  Lage    des   Gegenstandes 
O'irperform    eintritt.     Man    denke    nur   daran,    wie    aufser- 
in   aufmerksamer   Beobachter   gegen   Zeichenfehler   in  Dar- 
oder Pferden  sich  erweisen  kann,  oder  gegen  kleine  Fehler 
•tionen,    welche    rcgelmäfsige   architektonische   Gebilde   dar- 
mmcn  bäufij?  genufr  Fülle  vor,  wo  man  eher  einen  kleinen 
vischen  Zeichnuni?  bemerkt,  als  einen  gleich  grofsen  in  dem 
ecke,  welche  Theile  der  Zeichnung  bilden,  wenn  eines  der- 
irt  wird. 

e  körperliche  Form  eines  festen  Objectes  eine  Gröfse,  die 
Staate  Beziehungen  zwischen  ihren  verschiedenen  Theilen 
?tet,  als  jedes  einzelne  perspectivische  Bild  derselben, 
ist  daher  bei  bekannter  Lagenänderung  <lie  Änderung 
nsicht  sicher  herzuleiten,  weil  dies  unter  dem  Eindruck 
luch  räumlichen  Vorstelhiniisbildes  gescliehen  kann,  welches 
bnifs  aller  einzelnen  Flächenansichten  zusammenfalst,  wahrend 
le  Ansicht  nicht  die  nothijren  Daten  liefert,  um  eine  ganz 
ge  VorstelhinK  von  der  Form  des  (laozen  und  seiner 
m  anderen  Seiten  her  zu  «gewinnen.  Die  auf  die  festere 
sigkeit  gestützte  Vorstelhmj,'  erweist  sich  hier  also  auch 
rere  Ansclianuni?  fiivht. 

)q'\  der  Beschreibung  der  stereoskopischen  Bilder  noch  eigen- 
zu  erwähnen  liabcn,  weldie  dieses  Vcrhältnifs  sehr  augen- 
m  nämlicii  ein  Paar  stereoskopische  Bilder  mit  etwas  ver- 
r  (Grenzlinien,  z.  B.  eines  regelmiU'sigen  Polyeders  oder 
'n  hat,  milslinj^en  die  Ver>nche.  das  körperliche  Bild  aus 
i  zur  Vereinigung'  zu  l»ringen,  oft  im  Anfang  dadurch, 
beiden  Augen  leiclit  auf  nicht  einander  entsprechenden 
•h  wieder  trennen,  bis  man  die  richtige  körperliche  Vor- 
teilten Object  gewonnen  hat.  So  wie  diese  gefunden  ist, 
vlinien  mit  der  ^Molsten  Sicherheit  und  Schnelligkeit  über 
in.  Hier  bewährt  sich  also  in  der  That  die  (Jesammt- 
n  gleich  als  die  Reirel  für  die  Vorstellunjr.  nach  welcher 
11  zu  führen  iiat.  um  tV)rt dauernd  auf  corres])ondirenden 
en  zu  bleiben. 

le  Keiintiii>se  der  Bedeutung,'  der  Cresichtsbilder  von 

indem  zuer^^t  L^esaninielt  werden,   ersieht  sich  leicht,  wenn 

während   sie   mit  den    ihnen    als  Sj>ielzeug  dargebotenen 

,  wie  sie  dieseli)en  betasten,  stundenlang  von  allen  Seiten 
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betrachten,  hemmwenden,  sie  in  den  Mnnd  stecken  n.  s.  w.,  endlich  sie  hemnter- 
werfen  oder  za  zerschlagen  snchen  nnd  dies  jeden  Tag  wiederholen.  Man  wird 
nicht  daran  zweifeln  können,  dafs  dies  die  Schnle  ist,  in  der  sie  das  natfiriiche 
Verhalten  der  sie  umgebenden  Gegenstände  kennen  lernen,  dabei  auch  die  per- 
spectivischen  Bilder  verstehen,  ihre  H&nde  gebrauchen  lernen.  Ebenso  lehrt  die 
Beobachtang  jflngerer  Kinder,  dafs  sie  in  den  ersten  Wochen  ihres  Lebens  diese 
Kenntnisse  noch  nicht  haben.  Wenn  ihnen  irgend  eine  instinktm&isige  Kenntniis 
angeboren  wäre,  so  sollte  man  erwarten,  dafe  es  in  erster  Linie  die  Kenntnifs  des 
Bildes  der  Mntterbmst  sein  mfllste  und  die  Kenntniis  deijenigen  Bewegungen,  durch 
welche  sie  sich  diesem  Gesichtsbilde  zuwenden  könnten.  Aber  eine  solche  Kenntni£s 
fehlt  ganz  offenbar.  Man  sieht,  dafe  das  Kind  lebhaft  wird,  wenn  es  in  die 
Stellung  fOr  das  Säugen  gebracht  wird,  und  unruhig  suchend  den  Kopf  hin  und  her 
wendet,  um  die  Brust  zu  finden,  aber  es  wendet  sich  in  den  ersten  Tagen  ebenso 
oft  von  der  Brust  ab,  wie  ihr  zu,  obgleich  es  diese  frei  erblicken  kann.  Offenbar 
weifs  es  in  diesem  frühen  Alter  weder  das  Gresichtsbild,  noch  die  Richtung  seiner 
Bewegungen  zu  deuten. 

Ebenso  oft  sieht  man,  dafs  ein  Kind  von  ein  oder  zwei  Wochen,  dem  man 
eine  Kerzenflamme  vorhält,  unruhig  wird  und  die  Augen  hin  und  her  wendet, 
offenbar  mit  der  Absicht,  die  helle  Flamme  anzustarren.  Sobald  es  die  richtige 
Stellung  der  Augen  gefunden  hat,  folgt  es  langsameren  Bewegungen  der  Flamme  mit 
dem  Blicke.  Aber  das  Kind  weils  im  Anfange  nicht,  sicher  mit  dem  Blick  eine 
etwas  seitlich  im  Gesichtsfelde  befindliche  Flamme  zu  erreichen.  Nach  zwei  oder 
drei  Wochen  aber  gelingt  ihm  dies  verhältnifsmälsig  schnell;  erst  viel  später  gelingt 
das  Greifen  mit  der  Hand  nach  einem  gesehenen  Gegenstande. 

Ich  folgere  daraus,  dafs  die  Deutung  auch  einiger  der  einüu^hsten  und  fOr  das 
menschliche  Kind  wichtigsten  Gesichtsbilder  von  ihm  erlernt  werden  mufs  und  nicht 
durch  angeborene  Organisation  von  vornherein  ohne  vorausgehende  Erfahrung  gegeben 
ist.  Wie  weit  ein  ähnlicher  Schlufs  auf  neugeborene  Thiere  ausgedehnt  werden  darf, 
brauchen  wir  hier  nicht  zu  entscheiden.  Die  Seelenthätigkeiten  der  Thiere  sind 
vielleicht  durch  ihre  Instincte  auf  engere  Wege  beschränkt,  die  das  Thier  auf 
engerem  Gebiete  sicherer  sich  bewegen  lassen,  als  es  dem  freier  wählenden  Menschen 
fttr  seine  spätere  Entwickelung  dienlich  wäre. 

Ich  wflrde  diese  bisher  angefahrten  Verhältnisse  nicht  so  ausführlich,  wie  ich 
gethan,  besprochen  haben,  wenn  mir  nicht  hierbei  ein  hartnäckiges  und  sehr  ver- 
breitetes Vorurtheil  entgegengetreten  wäre,  welches,  wie  mir  scheint,  seinen  Ursprung 
von  einer  abweichenden  Auffassung  der  Begriffe:  Anschauen  und  De%ken 
herleitet. 

Wie  ich  schon  oben  hervorgehoben  habe,  wird  der  Terminus  „Denken*^  vor- 
zugsweise auf  diejenigen  VorsteUungsverbindungen  angewendet,  bei  denen  der  Vor- 
stellende in  bewnfster  Weise  die  einzelnen  Sätze,  aus  denen  der  Schlufs  gezogen 
werden  kann,  sich  vergegenwärtigt,  auf  ihre  Zuverlässigkeit  prüft  und  dann  zum 
Schluls  verbindet.  Dagegen  pflegt  man  als  Anschauung  eine  solche  Entstehung  von 
Vorstellungen  zu  bezeichnen,  bei  denen  in  bewufster  Weise  nur  der  sinnliche  Eindruck 
percipirt  wird  und  danach  die  Vorstellung  von  der  Gegenwart  des  Objects  in  das 
Bewufstsein  springt,  ohne  dais  weitere  Zwischenglieder  des  Vorstellungskreises  zum 
Bewufstsein  kommen.  In  der  That  kommt  es  wesentlich  auf  diesen  Unterschied  in 
dem  klaren  Bewufstwerden  der  Zwischensätze  an,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die 
Logik  im  engeren  Sinne  aufzubauen,  d.  h.  zu  untersuchen,  wie  die  Vordersätze 
beschaffen    sein   müssen,    damit   sie  die  Berechtigung  zu  einem  bindenden  Schlüsse 
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gäbe  handelt  es  sich  in  der  That  darum,  dafs  alle  Vorder- 
vollständig  klarer  Weise   in  das  Bewafstsein   erhoben  und 
nnd  solche  Glieder  der  Yorstellongskette,   die   einer  der- 
g  nicht  mehr  zugänglich   sind,    kommen    fllr   die   logische 
t,    oder   höchstens  ids  axiomatische  Vordersätze,    die   man 
iLs  dem  Vorrath  des  Gedächtnisses  aimimmt. 
)ar  falsch,  behaupten  zu  wollen,    dafs  in  unserem  Bewulst- 
rkämen    aufser   denen,  die  aus  sinnlichen  Perceptionen  auf 
Denkens  entstanden  wären.    Die  oben  erwähnten  Beispiele 
hen,   von    Fertigkeiten,   vom   wachsenden  Verständnifs  der 
1er  That,   dafs  solche  Kenntnisse  ohne  absichtliches  Nach- 
können,   und    dafs   dieselben  jeden   Grad   der  Sicherheit 
innen,  ohne  dafs  die  Möglichkeit  übrig  bleibt,  nachträglich 
hen  Induction  durch  die  Erinnerung  an  die  einzelnen  Fälle 
iwelchen   Zeiten  man  entsprecliende  Beobachtungen  gemacht 
aufserdem  zum  ^rofsen  Theil  gar  keine  hinreichend  specielle 
zulassen,    sondern   in   voller   Genauigkeit   nur    durch   die 
en  sinnlichen  PMndruck  wiedergejfeben  werden  können. 
!h,  dals  auch  Gedächtnifsbilder  reiner  sinnlicher  Eindrücke 
nverbindungen  benutzt  werden  können,  ohne  dafs  es  noth- 
)glich  ist,    dieselben    in  Worten   zu   beschreiben    und    sie 
fassen.    Offenbar  kommt  ein  profser  Theil  der  empirischen 
Verhaltens  der  uns  umgebenden  Objecto  in   dieser  Weise 
ränge  einer  solchen,    dem  inneren  Wesen   eines  Schlusses 
g    sinnlicher   Anschauunj^en    scheint   mir   die   vorher   he- 
iler vielen  perspektivischen  Ansichten  eines  Objects  in  die 
form    in    drei    Dimensionen    ein    besonders    anschauliches 
Tliat   vertritt   die    leMiafte  Vorstellung  der  körperlichen 
perspektivischen  Ansichten.     Die   letzteren  lassen  sich  hei 
metrischer  Einbildungskraft  aus  ihr  wieder  herleiten.     Ja 
ahrgenommene  Ansichten,    wie   sie  bei  der  Anlegung  von 
m  Richtunfren  gewonnen  werden  könnten,  sind  als  Folge- 
laraus  ableitbar.     Und  andererseits,    wenn    wir  nach  dem 
ung  eines   nach   drei    Dimensionen    ausgedehnten  Körpers 
zu  linden  aufser  den  Vorstellungen   von   der   Reihe  der 
Gesichtsbilder,    mit    eventueller  Vorstellung   solcher,    die 
len  könnten. 

len  wir  behaui)ten,  die  Vorstellung  der  stereometrischen 
jects  spielt  tranz  die  Rolle  eines  aus  einer  grofsen  Reihe 
r  znsanimengcfaf>ten  He^Tiffs,  der  aber  selbst  nicht  noth- 
ausdrückbare  Dctinitionen,  wie  sie  der  Geometer  sich 
1  nur  durch  die  lebendige  Vorstellunt?  des  Gesetzes,  nach 
Bilder  einander  folgen,  zusammengehalten  wird. 
Ihelose  Anschauung  der  normalen  Foljre  von  gesetzlich 
n  durch  hinreiciiend  reiche  P>fahrung  gewonnen  werden 
1  gesucht. 

eser  Procefs,  d(»r  in  seinen  wesentlichen  Theilen,  soweit 
r  durch  unwillkürliche  und  unbe>^Tifste  Action  unseres 
d,    dennoch  im  Stande  ist,    Vorstellungsverbindungen    in 
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nns  hervorznbringen,  deren  Ergebnisse  in  allen  wesentlichen  Zflgen  mit  denen  des 
bewnlsten  Denkens  flbereinstinunen.  Wie  oben  schon  erwähnt,  stärken  sich  gegen- 
seitig die  hänfig  in  gleichartiger  Weise  wiederiiolten  nnd  sich  in  gleicher  Weise 
folgenden  Eindrücke,  die  wir  dnrch  unsere  Sinne  empfangen  haben.  Daneben 
müssen  die  zufällig  wechselnden  zurücktreten  und  schliedslich  der  Regel  nach  ver- 
löschen, wenn  ihr  Eindruck  nicht  durch  besondere  Affecte,  die  sich  mit  ihnen 
verbunden  hatten,  hervorgehoben  und  vertieft  worden  ist. 

Wie  schon  oben  betont  worden  ist,  werden  mit  der  Zeit  dadurch  alle  Theile 
der  wahrgenommenen  Erscheinungen  verstärkt  werden  müssen,  die  der  Einwirkung 
eines  Naturgesetzes  bei  dem  beobachteten  Vorgange  entsprechen.  Die  Yorstellong, 
dais  die  in  ihren  Anflüigen  beobachtete  Erscheinung  nun  auch  in  derselben  Weise 
weiter  verlaufen  wird,  wie  wir  es  bisher  immer  perdpirt  haben,  wird  um  so  sicherer 
eintreten,  je  häufiger  und  ausnahmsloser  wir  gleichen  Verlauf  derselben  schon 
früher  wahrgenommen  haben. 

Eine  solche  Erwartung  entspricht  dem  Resultat  eines  Inductionsschlusses. 
Ein  solcher  kann  täuschen,  wenn  er  auf  eine  ungenügende  Zahl  von  beobachteten 
Fällen  gestützt  ist.  Dais  auch  Thiere  dergleichen  Inductionsschlüsse  ziehen,  und 
zwar  viel  öiter  falsche,  als  es  bei  den  Menschen  vorkommt,  erkennt  man  an  ihrem 
Verhalten  oft  genug,  z.  B.  wenn  sie  zurückschrecken  vor  irgend  einem  Gegen- 
stande, der  ähnlich  aussieht,  wie  ein  anderer,  an  dem  sie  sich  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  verbrannt  haben. 

Ich  habe  in  der  früheren  Auflage  dieses  Buches  diese  Art  von  Inductions- 
schlttssen,  welche  auf  die  Kenntnüs  des  regelmäfsigen  Verhaltens  der  uns  umgebenden 
Naturobjecte  gebaut  sind,  als  unbewufste  Schlüsse  bezeichnet,  nnd  finde  den 
Namen  auch  jetzt  noch  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zulässig  und  bezeichnend,  da 
diese  Associationen  von  Wahrnehmungen  im  GedächtnÜs  in  der  That  meistens  so 
vor  sich  gehen,  dafs  man  zur  Zeit,  wo  sie  entstehen,  nicht  auf  ihr  Entstehen 
aufmerkt,  höchstens  in  der  Weise,  dafs  man  sich  erinnert,  denselben  Vorgang  schon 
öfter  beobachtet  zu  haben,  ihn  also  als  einen  schon  bekannten  anerkennt.  Höchstens 
bei  den  ersten  Wiederholungen  seltenerer  Beobachtungen  dieser  Art  wird  die  Er- 
innerung an  die  früheren  Fälle  mit  ihren  Nebenumständen  deutlicher  hervortreten 
können,  so  dafs  der  psychische  Procels  hierbei  eine  gröiSsere  Analogie  mit  bewulstem 
Denken  gewinnen  würde. 

Inductionsschlüsse  sind  niemals  so  zuverlässig,  wie  wohl  geprüfte  Schlüsse  des 
bewnlsten  Denkens.  Bewufstes  wissenschaftliches  Denken  unterscheidet  sich  von  der 
durch  gehäufte  Erfahrung  gesammelten  Eenntnifs  gewisser  Gegenstände  oder  Vor- 
gänge dadurch,  dafs  bei  jenem  zunächst  eine  möglichst  vollständige  Übersicht  aller 
bei  dem  Urtheil  in  Betracht  kommenden  Fälle  herbeizuschaffen  versucht  wird,  sei 
es  durch  Sammlung  schriftlicher  Nachrichten  oder  durch  Sammlung  neuer  Beob- 
achtungen, eventuell  absichtlich  herbeigeflührter  Beobachtungen,  d.  h.  Versuche. 
Bei  letzteren  ist  es  rathsam,  vorzugsweise  solche  Fälle  anzusuchen,  die  sich  in  den 
Vorbedingungen  von  allen  bisher  beobachteten  anderen  unterscheiden.  Die  dadurch 
erreichbare  Vollständigkeit  in  der  Kenntnifs  der  mannigfaltigen  Beispiele  und  der 
Bedingungen,  unter  denen  sie  so  oder  anders  verlaufen,  wird  in  der  Regel  durch 
die  ungeordnete  Zufälligkeit  der  alltäglichen  Erfahrungen  nicht  erreicht  werden, 
oder  höchstens  bei  solchen  Fällen,  die  sich  in  ungeheurer  Zahl  von  Wiederholungen 
und  mit  verhältnifsmäfsig  wenigen  Abänderungen  und  Verwickelungen  darbieten. 

Falsche  Inductionen  bei  der  Deutung  unserer  Perceptionen  pflegen  wir 
als    Sinnestäuschungen    zu    bezeichnen.      Sie    sind    meist    verursacht    durch 
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idnctioD,  deren  häufigste  Veranlassang  darin   zu  suchen  ist, 
Afsig  gevvisse   Arten    des    Gebrauches  unserer  Sinnesorgane 
lämlich,  wobei  wir  erkennen,  dafs  wir  durch  sie  das  sicherste 
Urtheil,  beziehlich  Schätzung  über  die  beobachteten  Objecte, 
itnisse  und  Beschaffenheit   uns   bilden  können.     So  pflegen 
ie  Objecte,  welche  unsere  Aufmerksamkeit  erregen,  auf  den 
luesten  Sehens  in  beiden  Augen  abzubilden,    dabei  aber  die 
3n  Punkte  und  Linien,   die   das  Object  darbietet,    mit   dem 
odurch  wir  sowohl  die  Reihe  aller  Einzelheiten  kennen  lernen 
1  die  Ausbildung  störender  Nachbilder  schützen.     Wir  werden 
ze  Reihe  solcher  Regelmäfsigkeiten  in  den  Bewegungen  des 
eiche  nicht  auf  einem  zwingenden  Mechanismus  der  Muskeln 
}ruhen,   sondern   von  jedem  Beobachter,   wenn   er  die   ent- 
;n  Innervationen  zu  geben  gelernt  hat,   willkürlich  geändert 
ch   läfst   sich  erweisen,    daCs   die  Einhaltung  der  normalen 
jgungen  nur  ein  Ergebnifs  der  Gewöhnung  ist  und  nicht  etwa 
n  unseres  Körpers  vorgebildeter  Zwang.  Allerdings  sind  solche 
f  ge>^airzelt  und  nicht  ganz  leicht  zu  überwinden.   Die  von  .der 
^wegungen    erfordern    entschieden    mehr    Anstrengung    und 
ist  aber  eine  gemeinsame  Eigenthtimlichkeit  aller  ungewohnten 
»kein,  weil  dieselben  meist  durch  nnzweckmäfsige,    einander 
aber  anstrengendere  Innervationen  hervorgebracht  zu  werden 
hnten  und  wohl  einjrcübten  Bewepmgcn  thun. 
eilungen  und  Bewegungen  unserer  Sinnesorgane  kommen  nim 
ewöhnliclic  rerceptionen   zu   Stande,    für  welche   wir  keine 
•  Bedeutung  haben.     Dann  entstehen  also  falsche  Deutungen 
ann    man  im   Allgemeinen    die    Regel   aufstellen,    dafs    bei 
Bewegung    der   Sinnesorjirane  Anschauungen   entstehen   von 
ie  sie   vorhanden   sein    müfsten,    um    bei    derselben  Blick- 
Beobachtungsweise  dieselben  Perceptionen  hervorzubringen, 
len  auch  die  AnschauungtMi,   welche  sich   bilden,    wenn  die 
das  Auge  fallen,   von  ihrem  geradlinigen  Wege  abgelenkt 
)iegelung  und  Brechuno:   Lreschehen  kann,    nur    dafs   wir  in 
ng  eher  als  solche  erkennen ;   aber  das  Bild,  was  sich  uns 
eines  (Te,t,'en Standes  oder  einer  scheinbaren  Ausbreitung  von 
wie    sie    vorhanden    sein  müfste,    nni   uns    bei  ungestörtem 
objectiven    Lichtes    in   das   Auge    dieselben   Gesichtsbilder 

dieser  Art  worden  sich  im  weiteren  Verfolg  dieser  Unter- 

Q.     Ihre  Erkliiriinü:en  worden  sich  besser  bei  den  einzelnen 

isson   unter   gonauer  Beschreibung  der  Bedingungen,  unter 

chungen  eintreten,      l'hysioloiiisch  sind  diese  Erscheinungen 

uns  die  normalen  Beohnchtungsniethoden  des  Auges  kennen 

meistens  nachwoiscn  läfst,  dals  sie  auch  als  diejenigen 
n,  weh'he  die  genauesten  Sohätzuniren  der  Dimensionen 
e  izonauesten  VerLdeichungen  der  Farben  und  Helligkeiten, 
it  genaue  und  sicjiere  Beurtlieilunur  der  interessirenden 
n. 
rTänschuno:  bei   solchen  Gelegenheiten  betrifft,  so  kann 
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derselbe  sehr  yersdüeden  sein.  Man  denke  z.  B.  an  die  Bilder,  welche  ein  gnter 
ebener  Planspiegel  znrtlckwirft,  der  an  der  Wand  hängt,  so  dafs  man  nicht  dahinter 
sehen  kann.  Ein  solcher  giebt  eine  der  vollkommensten  optischen  Täuschungen, 
die  man  sich  denken  kann,  und  doch  werden  selbst  Thiere  selten  durch  ein 
Spiegelbild  zu  einem  Irrthum  verleitet;  Kinder  blicken,  wenn  sie  können,  wohl  einen 
Augenblick  nach  der  Hinterseite  des  Spiegels  und  amflsiren  sich  an  dem  Bilde  und 
seinen  Bewegungen,  aber  begreifen  verhältnifsmälsig  schnell,  dafs  es  eine  Täuschung 
sei,  die  nicht  der  Wirklichkeit  entspricht,  und  lernen  das  Spiegelbild  bald  als  ihr 
eigenes  Abbild  auffassen. 

Um  die  Täuschung  kurze  Zeit  zu  unterhalten,  mu6  man  schon  die  Ränder 
des  Spiegels  gut  verstecken  und  verhindern,  dafs  der  Beobachter  sich  selbst 
gespiegelt  sehe. 

Die  meisten  anderen  Sinnestäuschungen  werden  gewöhnlich  schnell  als  solche 
entdeckt,  weil  der  Beobachter  sich  bewufst  ist,  eine  ungewöhnliche  Art  der  Beob- 
achtung anzuwenden,  von  der  aus  er  geneigt  ist,  in  die  normale,  ihm  geläufigere 
überzugehen,  in  der  die  Täuschung  schwindet  und  als  solche  erkannt  wird.  Nur 
wenn  dazu  keine  Zeit  ist,  tritt  wohl  ein  wirklicher  Irrthum  ein,  der  einen  Augen- 
blick dauert,  z.  B.  bei  den  Lichtblitzen,  die  ein  Stofs  gegen  das  Auge  erregt. 

Deshalb  erscheinen  die  meisten  Sinnestäuschungen  nur  in  der  Weise,  dafs  man 
bemerkt,  man  habe  ein  der  Wirklichkeit  nicht  ganz  entsprechendes  Bild  vor  sich, 
und  dafs  man  nun  dieses  Bild  vergleicht  mit  demjenigen,  welches  abgeänderte 
Objecte  bei  richtigem  Sehen  geben  würden.  Die  besondere  Art  dieses  Bildes  aber 
kann  man  nur  beschreiben  oder  im  eigenen  Gedächtnife  festhalten,  indem  man  sich 
oder  Anderen  die  Objecte  beschreibt,  welche  da  sein  mflfsten,  um  dem  normalen 
Auge  ein  ähnliches  Bild  zu  geben.  Dann  ist  sogar  die  Form  der  Beschreibung: 
„Ich  sehe  das  durch  die  Täuschung  veränderte  Object**  eine  ganz  richtige  Be- 
schreibung der  Empfindung,  die  der  Beobachter  hat,  und  meistens  wird  er  sich 
selbst  bei  geringer  Erfahrung  dabei   ganz  klar  über  die  Täuschung  sein,    die   sich  ' 

ihm  darbietet.  i 

Für  alle  subjectiven  Erscheinungen,  deren  Ursache  an  einem  bestimmten  Ort  \ 

im  Augapfel  haftet,  ist  die  Bewegung  des  Phänomens  mit  dem  Blick  bei  Bewegung  I 

des  Auges  ein  Kennzeichen,  welches  sehr  schnell  aufgefafst  wird  und  die  subjective  ' 

Natur  aufdeckt.  Da  nun  unser  Interesse  überwiegend  der  Erkenntnifs  der  um- 
gebenden Aufsenwelt  zugewendet  ist,  so  wenden  wir  unsere  Aufinerksamkeit  gewohn- 
heitsmäfsig  von  solchen  subjectiven  Erscheinungen  ab,  die  sich  gleich  als  subjectiv 
verrathen,  und  es  tritt  sogar  eine  gewisse  Schwierigkeit  ein,  dieselben  zu  beobachten 
und  die  ihnen  entsprechende  Intention  der  Aufmerksamkeit  zu  finden.  Verstärkt 
wird  diese  Schwierigkeit  allerdings  in  hohem  Mafse  durch  die  Steigerung  der 
Reizbarkeit,  welche  in  dauernd  beschatteten  Stellen  der  Netzhaut,  beziehlich  die  Ver- 
minderung derselben,  die  in  dauernd  beleuchteten  Stellen  der  Netzbaut  eintritt.  Haupt- 
sächlich dieser  Vorgang  ist  es,  auf  welchen  das  allmälige  Verlöschen  der  im  Auge 
streng  fest  liegenden  Bilder  zurückzuführen  zu  sein  scheint. 

Ich  habe  schon  in  §  15  hervorgehoben,  wie  sehr  es  dabei  darauf  ankomme, 
die  Beschattung  zwischen  verschiedenen  Netzhautstellen  wechseln  zu  lassen.  Von 
den  Phänomenen  des  Sehnerveneintritts  und  der  Schwierigkeit,  ihn  zu  sehen,  werden 
wir  in  §  20  zu  handeln  haben. 

Eine  eigenthümliche  Rolle  spielt  hierbei  noch  die  Schwierigkeit,  die  Aufmerk- 
samkeit auf  einen  bestimmten  Theil  der  vorliegenden  Perceptionen  zu  concentriren. 
Einen   gewissen   Einflnfs   hat   dabei   eine  Art  willkürlicher  Anstrengung.     Ich  ver- 


§  26.  AUFMERKSAMKEIT.  605 

weise  hierbei  auf  die  unten  in  §  28  besprochenen  Versuche  mit  momentaner  Be- 
leuchtung eines  vorher  vollständig  verdunkelten  Feldes,  auf  welchem  ein  Blatt  mit 
grofsen  gedruckten  Buchstaben  ausgebreitet  war.  Vor  der  elektrischen  Entladung 
erblickte  der  Beobachter  nichts  als  einen  m&fsig  erhellten  Nadelstich,  der  das  Papier 
durchbohrte.  Dieser  wurde  fest  fixirt  und  diente  zur  ungefähren  Orientirung  Aber 
die  Richtungen  in  dem  dunklen  Felde.  Die  elektrische  Entladung  erleuchtete  das 
bedruckte  Blatt  fdr  einen  untheilbaren  Augenblick,  in  welchem  das  Bild  desselben 
sichtbar  wurde  und  eine  sehr  kurze  Zeit  als  positives  Nachbild  stehen  blieb.  Die 
Dauer  der  Wahmehmbarkeit  des  Bildes  war  also  auf  die  Dauer  des  Nachbildes 
beschränkt.  Augenbewegungen  von  mefsbar^r  Gröfse  konnten  während  der  Dauer 
des  Funkens  nicht  ausgeführt  werden,  und  auch  solche  während  der  kurzen  Dauer 
des  Nachbildes  konnten  dessen  Lage  auf  der  Netzhaut  nicht  mehr  ändern.  Dessen- 
ungeachtet fand  ich  es  möglich,  mir  vorher  vorzunehmen,  welchen  Theil  des  dunklen 
Feldes  seitlich  von  dem  fortdauernd  fest  fixirten  hellen  Nadelstich  ich  im  indirecten 
Sehen  wahrnehmen  wollte,  und  erkannte  bei  der  elektrischen  Beleuchtung  dann 
wirklich  einige  Buchstabengruppen  jener  Gegend  des  Feldes,  meist  aber  mit  da- 
zwischenbleibenden  Lflcken,  die  leer  blieben.  Nach  starken  Blitzen  hatte  ich  in 
der  Regel  mehr  Buchstaben  gelesen,  als  nach  schwächeren.  Die  Buchstaben  des 
bei  Weitem  gröfsten  Theile  des  Feldes  waren  dagegen  nicht  zur  Wahrnehmung  ge- 
kommen, auch  nicht  immer  die  in  der  Nähe  des  Fixationspunktes.  Bei  einer 
folgenden  elektrischen  Entladung  konnte  ich,  immer  den  Nadelstich  fixirend,  meine 
Wahrnehmung  auf  eine  andere  Gegend  des  Feldes  richten  und  dann  dort  eine 
Gruppe  von  Buchstaben  lesen. 

Diese  Beobachtungen  erweisen,  wie  mir  scheint,  dafs  man  durch  eine  willkür- 
liche Art  von  Intention,  auch  ohne  Augenbewegungen,  ohne  Änderungen  der 
Accommodation  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Empfindungen  eines  bestimmten  Theils 
unseres  peripherischen  Nervensystems  concentriren,  und  sie  gleichzeitig  von  allen 
anderen  Theilen  desselben  ausschliefsen  kann. 

Bei  der  gewöhnlichen  Art  des  Beobachtens  richten  wir  allerdings  auch  die 
Aufmerksamkeit  willkürlich  besonderen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  oder  des  Gebietes 
der  Perceptionen  überhaupt  zu.  Dabei  folgt  aber  Richtung  des  Blicks  und  Accom- 
modation der  Intention  der  Aufmerksamkeit,  und  es  könnte  also  diese  Erfahrung  so 
ausgelegt  werden,  dafs  die  Aufmerksamkeit  eben  stets  an  die  Netzhautgrube  geknüpft 
sei,  und  das  die  WillkUrlichkeit  ihrer  Richtung  nur  durch  die  Willkürlichkeit  der 
Augenbewegungen  bedingt  sei.  In  der  That  ist  es  recht  schwer  und  erfordert 
vielfache  Übung,  wenn  man  lernen,  will  die  Aufmerksamkeit  den  Bildern  der  seit- 
lichen oder  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  zuzuwenden,  wie  dies  mehr  oder 
weniger  fast  alle  die  bisher  beschriebenen  Phänomene  der  genannten  Art  erkennen 
lassen.  Als  solche  Bedingungen,  unter  denen  dieselben  leichter  die  Aufmerksamkeit 
auf  sich  ziehen,  sind  folgende  zu  bemerken: 

1.  Höhere  Intensitäten  der  Phänomene,  namentlich  wenn  dieselben  die  Sichtbar- 
keit der  reellen  Objecto  beeinträchtigen. 

2.  Schneller  Wechsel  des  Helligkeitsuntorschiedes  zwischen  nahe  benachbarten 
Theilen  des  Feldes,  daher  auch  Bewegung  begrenzter  Flächenstücke  im  Felde,  oder 
auch  Bewegung  von  Schatten  durch  Wechsel  der  Beleuchtungsrichtung,  wie  bei 
den  entoptischen  Objecten.  Wechsel  der  Helligkeit  bringt,  wie  schon  bemerkt,  wegen 
der  abschwächenden  Wirkung  der  negativen  Nachbilder  stets  einen  intensiveren  Eindruck 
hervor,  als  constante  Intensität  der  Beleuchtung.  Das  könnte  einen  Theil  der  dadurch 
erfolgenden  Vermehrung  der  Aufmerksamkeit  erklären.     Der  unmittelbare  Eindruck 
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im  Bewnlstsem  ist  aber  mehr,  dafe  jeder  schoelle  Wechsel  im  Seitentheile  des 
Gesichtsfeldes  die  Frage  nach  dem  Gnmde  der  bemerkten  Ändemng  anregt  und 
daher  gewöhnlich  der  Blick  schnell  nach  der  Stelle  gerichtet  wird,  wo  man  die  Yer- 
ftnderong  bemerkt  hat. 

3.  Das  objectiye  Interesse  hat  flberhanpt  einen  mächtigen  Einflufs  auf  die 
Lenknng  der  Anfinerksamkeit  nnd  kann  sie  fast  vollständig  beherrschen.  Man 
denke  an  das  Verhalten  beim  Lesen,  wo  Blick,  Accommodation  nnd  Aufmerksamkeit 
gleichzeitig  den  Worten  der  begonnenen  Zeile  folgen  und  von  Zeile  zu  Zeile  weiter- 
gehen ohne  Unterbrechung  und  Störung,  wenigstens  wenn  das  Gelesene  inter- 
essant ist. 

Dieser  Einfluljs  des  objectiven  Interesses  fällt  aber  gröfstentheils  mit  dem 
Einflufs  des  Willens  zusammen,  da  sich  Willensintentionen  am  leichtesten  und 
häufigsten  an  Wünsche,  d.  h.  Interessen,  anzuknüpfen  pflegen. 

Dafs  übrigens  die  willkürliche  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  eine  ermüdende 
Leistung  des  Gehirns  ist,  lehrt  die  alltägliche  Erfahrung,  auch  wenn  keinerlei 
Muskelarbeit  damit  verbunden  ist. 

433  Dieselbe  Schwierigkeit,  welche  wir  finden,  Empfindungen  subjectiver  Art  zu 
beobachten,  d.  h.  solche,  welche  durch  innere  Ursachen  hervorgerufen  sind,  die- 
selbe tritt  auch  ein,  wenn  zusammengesetzte  Empfindungen,  welche  stets  in  der- 
selben Verbindung  durch  irgend  ein  einfaches  Object  erregt  zu  werden  pflegen, 
in  ihre  einzelnen  Bestandtheile  aufgelöst  werden  sollen.  In  solchen  Fällen  lehrt 
uns  die  Erfahrung  ein  zusammengesetztes  Aggregat  von  Empfindungen  als  das 
Zeichen  für  ein  einfaches  Object  kennen  und,  gewöhnt,  den  Empfindungscomplex 
als  ein  zusammengehöriges  Ganze  zu  betrachten,  vermögen  wir  in  der  Regel 
nicht  ohne  äufsere  Hilfe  und  Unterstützung  uns  der  einfachen  Bestandtheile 
eines  solchen  bewufst  zu  werden.  Beispiele  dieser  Art  werden  wir  im  Folgenden 
viele  kennen  lernen.  Die  Wahrnehmung  der  Richtung  zum  Beispiel,  in 
welcher  sich  ein  Object  vom  Auge  befindet,  beruht  auf  der  Combination  der- 
jenigen Empfindungen,  nach  denen  wir  die  Stellung  des  Auges  beurtheilen,  und 
der  Unterscheidung  deijenigen  Netzhauttheile,  welche  vom  Lacht  getroffen 
sind,  von  den  nicht  getroffenen.  Die  Wahrnehmung  der  körperlichen  Form 
eines  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objects  beruht  auf  der  Gombinaüon 
zweierverschiedenerperspectivischer  Ansichten  von  beiden  Augen.  Die  scheinbar 
einfache  Qualität  des  Glanzes  einer  Fläche  beruht  auf  verschiedener  Färbung 
oder  Helligkeit  ihres  Bildes  in  beiden  Augen.  Es  sind  diese  Sätze  theoretisch 
gefunden  und  können  durch  passende  Versuche  erwiesen  werden,  aber  es  ist 
meist  sehr  schwer,  oft  unmöglich,  durch  directe  Beobachtung  und  Analyse 
der  Empfindungen  allein  dies  zu  finden.  Selbst  bei  viel  zusammengesetzteren 
Empfindungen,  die  nur  häufig  wiederkehrenden  zusammengesetzten  Objecten 
entsprechen,  wird  die  Analyse  der  Empfindung  durch  blofse  Beobachtung 
desto  schwerer,  je  häufiger  dieselbe  Zusammensetzung  wiedergekehrt  ist  und 
je  mehr  wir  uns  gewöhnt  haben,  sie  als  das  normale  Zeichen  der  wirklichen 
Beschaffenheit  des  Objects  zu  betrachten.  Als  Beispiel  dazu  möge  die  be- 
kannte Erfahrung  dienen,  dafs  die  Farben  einer  Landschaft  viel  glänzender 
und  bestimmter  heraustreten,  wenn  man  sie  bei  schiefer  und  umgekehrter  Lage 
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als  bei  der  gewöhnlichen  aufrechten  Haltung.  Bei  der 
Beobachtung  suchen  wir  nur  die  Objecte  als  solche 
Wir  wissen,  dafs  grüne  Machen  aus  einer  gewissen 
jrändertem  Farbenton  erscheinen;  wir  gewöhnen  uns 
5  abzusehen  und  lenien  das  veränderte  Grün  ferner 
3ch  mit  der  entsprechenden  Farbe  naher  Objecte  zu 
'  fernen  Objecten,  fernen  Bergreihen   bleibt  von  der 

erkennen,  sie  wird  meist  durch  die  Farbe  der 
leckt.  Diese  unbestimmt  blaugraue  Farbe,  an  welche 
lue  Feld  des  Himmels  oder  das  rothgelbe  der  Abend- 
n  das  lebhafte  Grün  der  Wiesen  und  Wälder  gi'enzt,  434 
;h  den  Contrast  sehr  ausgesetzt.  Es  ist  für  uns  die 
selnde  Farbe  der  Ferne,  deren  Unterschied  zu  ver-- 
bei  verschiedenen  Beleuchtungen  wir  wohl  genauer 

ihre  wahre  Beschaffenheit  nicht  bestimmen,  da  wir 

es   Object   zu  übertragen  haben    und  wir  eben  ihre 

leit  kennen.     So  wie  wir  uns  aber  in  ungewöhnliche 

B.  unter  dem  Anne  oder  zwischen  den  Beinen  durch- 

die  Landschaft  als  ein  plattes  Bild,  theils  wegen  der 
hres  Bildes  im  Auge,  theils  weil  die  binoculare  Be- 
ung,  wie  wir  unten  sehen  werden,  ungenauer  wird. 
,  dafs  bei  umgekehrtem  Kopfe  die  Wolken    lichtige 

während  die  Objecte  der  Erde  als  ein  Gemälde  auf 
2heinen,  wie  sonst  die  Wolken  am  Himmel.  Damit 
ben  ihre  Beziehung  zu  nahen  oder  feinen  Objecten 
Q  in  ihren  eigenthümlichen  Unterschieden  entgegen.* 
.  ohne  Mühe,  dafs  das  unbestimmte  Blaugrau  der 
ich  gesättigtes  Violett  ist,  dafs  das  Grün  der  Vege- 
i  Blaugrün  und  Blau  in  jenes  Violett  übergeht  u.  s.  w. 
ed  scheint  mir  nur  darauf  zu  beruhen,  dafs  wir  die 
wichen  für  die  Beschaffenheit  von  Objecten  betrachten, 
jrschiedene  Empfindungen  und  wir  deshalb  ihre  eigen- 
,  unbeirrt  durch  andere  Rücksichten,  genauer  auffassen, 
rch  die  Beziehung  der  Empfindungen  auf  äufsere 
:ion  der  einfachsten  Verhältnisse  der  Empfindungen 
ird  sich  namentlich  auch  in  der  Schwierigkeit  zeigen, 
laren  Doppelbilder  wahrnehmen,  wenn  dieselben  als 
n  äufseren  Objects  aufgefafst  werden  können, 
tirungen  können  wir  im  (iebiete  anderer  Sinnes- 
3r  Weise  machen.  Die  Empfindung  der  Klangfarbe 
ch  anderwärts^  gezeigt  habe,  zusammengesetzt  aus 
ndungen   seiner  einzelnen  Paitialtöne    (Grundton  und 

O.  K.  Rooi»,  in  Silliman  Journal  (1>)  XXXII,  p.  1x1—18'),  1861. 

n  <Un  Tonttnjijindungen.    Bniunschweifi:,  1.  Auti.  1802.    4.  Aufl.  1877. 
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harmonische  Obertöne),  aber  es  ist  aufserordentlich  schwer,  die  zusammen- 
gesetzte Empfindung  des  Klanges  in  diese  ihre  Bestandtheile  aufzulösen. 
Die  Tastempfindung  des  Nassen  ist  zusammengesetzt  aus  der  der  Kälte  und 
des  leichten  Gleitens  über  die  Oberfläche.  Wenn  wir  deshalb  imvermuthet 
ein  kaltes  glattes  Metallstück  berühren,  glauben  wir  oft,  etwas  Nasses 
berührt  zu  haben.  Beispiele  dieser  Art  würden  sich  noch  viele  häufen 
lassen.  Sie  alle  zeigen,  dafs  wir  aufserordentlich  gut  eingeübt  sind,  aus 
unseren  Sinnesempfindungen  die  objectiven  Beschaffenheiten  der  Objecto  der 
Aufsenwelt  zu  ermitteln,  in  der  Beobachtung  isolirter  Empfindungen  aber 
viel  weniger  sicher  sind,  und  dafs  uns  die  eingeübte  Beziehung  auf  die  Aufsen- 
welt sogar  hindert,  die  reinen  Empfindungen  uns  deutlich  zmn  Bewufstsein  zu 
bringen. 
435'  Auch  ist  dies  nicht  Mos  für  die  qualitativen  Unterschiede  der  Empfindung 
geltend,  es  gilt  ebenso  für  die  Wahrnehmung  räumlicher  Verhältnisse.  Die 
Bewegung  eines  gehenden  Menschen  zum  Beispiel  ist  uns  ein  vertrauter  und 
gewohnter  Anblick.  Wir  betrachten  sie  als  zusammenhängendes  Ganze  und 
werden  uns  höchstens  ihrer  auffallendsten  Einzelheiten  bewufsc.  Es  gehört 
grofse  Aufmerksamkeit  dazu  und  eine  besondere  Wahl  des  Gesichtspunkts, 
um  die  senkrechten  und  seitlichen  Schwankungen  des  Körpers  eines  Gehenden 
zu  erkennen.  Wir  müssen  passend  gelegene  Punkte  oder  Linien  des  Hinter- 
grunds wählen,  mit  dem  wir  die  Lage  seines  Kopfes  vergleichen.  Man 
betrachte  aber  einmal  ferne  gehende  Menschen  durch  ein  astronomisches 
Femrohr,  welches  umgehrte  Bilder  zeigt,  welch  ein  seltsames  Hüpfen  und 
Wiegen  des  Körpers  die  Gehenden  hervorbringen.  Dabei  hat  man  gar  keine 
Schwierigkeiten  mehr,  die  einzelnen  Schwankungen  des  Körpers  und  manche 
andere  Einzelheiten  des  Ganges,  namentlich  auch  die  individuellen  Verschieden- 
heiten und  deren  Grund  zu  erkennen,  nur  weil  dieser  Anblick  nicht  mehr 
der  alltäglich  gewohnte  ist  Dagegen  tritt  im  umgekehrten  Bilde  der 
Charakter  des  Ganges,  ob  er  leicht  oder  schwerfällig,  würdevoll  oder  anmuthig 
ist,  nicht  mehr  so  gut  hervor,  wie  im  aufrechten. 

Es  kann  unter  diesen  Umständen  oft  recht  schwer  werden,  zu  beurtheilen, 
was  in  unseren  durch  den  Gesichtssinn  gewonnenen  Anschauungen  unmittelbar 
durch  die  Empfindung,  und  was  im  Gegentheil  durch  Erfahrung  und  Ein- 
übung bedingt  ist.  An  diese  Schwierigkeit  knüpft  sich  auch  der  hauptsäch- 
lichste principielle  Gegensatz,  welcher  zwischen  verschiedenen  Forschem  in 
diesem  Gebiete  besteht.  Die  einen  sind  geneigt,  dem  Einflufs  der  Erfahrung 
einen  möglichst  breiten  Spielraum  einzuräumen,  namentlich  alle  Baum- 
anschauung daraus  herzuleiten;  wir  können  diese  Ansicht  als  die 
empiristische  Theorie  bezeichnen.  Die  andern  müssen  allerdings  den 
Einfluüs  der  Erfahrung  für  eine  gewisse  Beihe  von  Wahrnehmungen  zugeben, 
glauben  aber  für  gewisse,  bei  allen  Beobachtern  gleichförmig  eintretende 
elementare  Anschauungen  ein  System  von  angeborenen  und  nicht  auf  Er- 
fahrung begründeten  Anschauungen,  namentlich  der  Baumverhältnisse,  voraus- 
setzen zu   müssen.    Wir  dürfen  diese  letztere  Ansicht  im  Gegensatz  zui* 
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nativistische  Theorie  der  Sinneswahmehmungen 

3   sind,   wie   ich   glaube,  folgende  Grundsätze  festzu- 

Den  der  Vorstellung  beschränken  auf  das  Erinnerungs- 

cten,    welches   von    keinen    gegenwärtigen    sinnlichen 

:  ist,   den  der  Anschauung  auf  die  von  den  bezüg- 

idungen  begleitete  Walimehmung,  den  der  Perception 

auung,  in  der  nichts  enthalten  ist,  was  nicht  aus  den 

igen   sinnlichen  Empfindungen  hervorgeht,   also   eine 

auch  ohne  alle  Erinnerung  an  fiiiher  Erfahrenes  sich 

unächst  klar,  dafs  ein  und  dieselbe  Anschauung  in  sehr 

von    den     entsprechenden     sinnlichen   Empfindungen 

also  Vorstellung  und  Perception  in  den  verschiedensten 

Anschauung  verbinden  können. 

einem  bekannten  Zimmer  befinde  bei  hellem  Sonnen-  43^ 

ine  von  sehr  energischen  Empfindungen  reichlich  be- 

demselbeu  Raum  werde  ich  Abends  in  der  Dämmemng 

3  erkennen  können,  namentlich  die  Fenster,  aber  was 

ine,  schmilzt  mit  meinen  Gedächtnifsbildern,  die  das 

isammen,  dafs  ich  immer  noch  im  Stande  sein  werde, 

T  umher  zu  bewegen  und  Gegenstände,  die  ich  suche, 

ich  von  ihnen  nur  ein  schattenhaftes  Bild  erhaschen 

vorgängige  Kenntnifs  durchaus  ungenügend  wäre,  sie 

kann    ich    mich  in  demselben  Räume    in  absolutem 

lieh  doch,  vermöge  der  Erinnerung  an  die  früher  von 

bilder  in  ihm  zurechtfinden,  so  dafs  das  Änschauungs- 

e  Beschränkung  des  sinnlichen  Materials  endlich  auf 

»ild    zurückgeführt   werden    und   in    dieses  allmählig 

3   Bewegungen  werden  allerdings  um  so  unsicherer, 

0  ungenauer  werden,  je  mehr  das  sinnliche  Material 

wird  kein  eigentlicher  Sprung  stattfinden,    sondern 

•ung  werden  sich  fortdauernd  ergänzen,   nur  in  ver- 

vir  ein  solches  Zimmer  bei  vollem  Sonnenschein  be- 
'ichte  Ueberlegung,  dafs  auch  dann  ein  grofser  Theil 
es  auf  Momenten  der  P^rinnerung  und  Erfahrung 
Gewöhnung  an  die  perspectivischen  Verziehungen  der 
?r  Körper  und  an  die  Form  der  Schlagschatten  ist 
hrer  Form  und  ihrer  (iröfse  von  beträchtlichem 
r  sehen  werden.  Schliefsen  wir,  während  wir  das 
LUge,  so  glau])en  wir  es  nicht  weniger  deutlich  und 
en,  als  mit  zwei  Augen,  und  doch  würde  uns  nun 
ild  gegeben  werden,  wenn  alle  Punkte  des  Zimmers 
lik,  2.  Aufl.  39 
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SO  verschoben  würden,  dafs  sie  ihre  Entfernung  vom  Auge  beliebig  änderten, 
aber  auf  denselben  Visirlinien  blieben. 

Während  wir  also  in  Wahrheit  in  einem  solchen  Falle  eine  äuTserst 
vieldeutige  sinnliche  Erscheinung  vor  uns  haben,  geben  wir  ihr  doch  eine 
ganz  bestimmte  Auslegung,  und  es  ist  gar  nicht  leicht,  sich  dessen  bewufst  zu 
werden,  dafs  das  einäugige  Bild  eines  solchen  wohlbekannten  Gegenstandes 
eine  viel  mangelhaftere  Wahrnehmung  bedingt,  als  das  der  beiden  Augen. 
So  ist  es  auch,  wenn  ungeübte  Beobachter  stereoskopische  Photographien  be- 
trachten, oft  genug  schwer  herauszubringen,  ob  sie  die  eigenthümliche  Täuschung, 
die  das  Instrument  giebt,  erkennen  oder  nicht. 

Wir  sehen  also,  wie  hierbei  die  Erinnerungsbilder  aus  früheren  Er- 
fahrungen zusammenwirken  mit  gegenwärtigen  Sinnesempfindungen,  um  ein 
Anschauungsbild  hervorzubringen,  welches  sich  unserem  Wahrnehmungs- 
vermögen mit  zwingender  Macht  aufdrängt,  ohne  dafs  darin  für  das  Bewußt- 
sein sich  deutlich  trennt,  was  durch  Erinnerung,  was  durch  gegenwärtige 
Wahrnehmung  gegeben  ist. 

Noch  schlagender  ist  der  Einflufs  des  Verständnisses  der  Sinnes- 
empfindungen, wenn  in  einzelnen  Fällen,  namentlich  bei  unvoUkonmiener  Be- 
437  leuchtung  ein  Gesichtsbild  im  Anfange  unverständlich  ist,  weil  wir  ihm  nicht 
die  richtigen  Tiefendimensionen  zu  geben  wissen,  wenn  wir  z.  B.  irgend  ein 
fernes  Licht  für  ^ah,  oder  ein  nahes  für  fem  halten.  Plötzlich  fällt  uns  ein, 
was  es  ist,  sogleich  entwickelt  sich  unter  dem  Einflüsse  des  richtigen  Ver- 
ständnisses auch  das  richtige  Anschauungsbild  in  seiner  vollen  Energie,  und 
wir  sind  nicht  im  Stande,  von  diesem  zu  der  früheren  unvollkommenen  An- 
schauung zurückzukehren. 

Sehr  häufig  kommt  dies  namentlich  bei  complicirten  stereoskopischen 
Zeichnungen'  von  Kry stallformen  und  anderen  vor,  die  in  vollkommener 
sinnlicher  Klarheit  zur  Anschauung  kommen,  sobald  es  gelungen  ist,  das 
richtige  Verständnifs  erst  einmal  zu  gewinnen. 

Dergleichen  Erfahrungen,  die  jeder  Leser  gelegentlich  gemacht  haben 
wird,  beweisen,  dafs  die  aus  der  Erfahrung  hergeleiteten  Momente  in  den 
Sinnes  Wahrnehmungen  sich  mit  eben  solcher  zwingenden  Kraft  geltend  machen 
können,  wie  die  aus  gegenwärtigen  Empfindungen  hergeleiteten,  und  es  ist 
dies  auch  von  allen  den  Beobachtern,  die  sich  eingehend  mit  der  Theorie 
der  Sinneswahmehmungen  beschäftigt  haben,  immer  zugegeben  worden,  selbst 
von  denen,  welche  geneigt  sind,  der  Erfahrung  so  wenig  Spielraum  als 
möglich,  einzuräumen. 

Daher  mufs  jedenfalls  die  Möglichkeit  zugegeben  werden,  dafs  auch  in 
dem,  was  dem  Erwachsenen  als  unmittelbare  sinnliche  Anschauung  erscheint, 
noch  eine  Menge  von  einzelnen  Momenten  stecken,  die  in  der  That 
Product  der  Erfahrung  sind,  obgleich  es  vorläufig  schwer  ist,  hier  die  Grenze 
zu  ziehen. 

Ich  glaube  nun,  dafs  unsere  bisherigen  Erfahrungen  uns  berechtigen, 
den    Satz     aufzustellen,     dafs     keine     unzweifelhaft     gegenwärtige 
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einen   Act  des  Verständnisses  beseitigt  und 

kann,  sondern  wenn  wir  auch  noch  so  gut  erkennen, 

ine  anomale  Weise  zu  Stande  gekommen  sei,  so  schwindet 

Dg  nicht  durch  das  Verständnifs  des  Vorganges.   Wir 

nkeit  von  Empfindungen  ablenken,   namentlich,  wenn 

3hnte  Empfindungen   sind,   aber  so  wie  wir  auf  die- 

;r  Aufsenwelt  merken,   die  mit   diesen  Empfindungen 

werden  wir  gezwungen  sein,  dieselben  zu  bemerken. 

jmperaturempfindung  unserer    Haut,    wenn    sie   nicht 

die  Berührungsempfindungen,   welche  unsere  Kleider 

so  lange  wir  uns  mit  ganz  anderen  Dingen  beschaff 

r  unsere  Aufmerksamkeit  darauf  lenken,  ob  es  warm 

wir  nicht  im  Stande  sein,   das  Gefühl  von  Wärme  in 

andeln,  etwa,  weil  wir  wissen,   dafs   es  herrührt   von 

l  und  nicht  von  der  Temperatur  der  uns  umgebenden 

ichwindet   der  Lichtschein  beim  Druck  auf  das  Auge 

in  das  Wesen  des  Processes,   vorausgesetzt,  dafs  wir 

dem  Gesichtsfelde  zugewendet  haben,  und  nicht  etwa 

iit. 

n  wir   auch    vielleicht   nicht   im   Stande  sein,    einen 
1  isoliren,    weil    er    eingeht  in  das  zusammengesezte 
äufseren  Objects.    Dann  zeigt  aber  die  richtige  Auf- 
afs   die  betreffende    P^mpfindung   percipirt  und  vom  433 
vorden  ist. 

dafs  nichts  in  unseren  Sinneswahrnehmungen 
kannt  werden  kann,  was  durch  Momente,  die 
ahrung  »^e^eben  hat,  im  Anschauungsbilde 
ein  Gegentheil  verkehrt  werden  kann, 
rfahrungmoniente  überwunden  werden  kann,  werden 
der  PMahrung  und  Kinübung  zu  betrachten  haben. 
s  wenn  wir  dieser  Regel  folgen,  nur  die  Qualitäten 
kliche  reine  Empfindung  zu  betrachten  sind,  bei 
nanschauungen  aber  als  Product  der  Erfahrung  und 

t,    dafs    Anscliauunjren,    die    gegen    unsere    bessere 
alten  und  uns  als  Sinnestäuschungen  stehen  bleiben, 

und  Einübung  beruhen  könnten.  Unsere  Kenntnifs 
,  welche  die  Trübung  der  Luft  an  fenien  (iegen- 
erspectivischcn  Verziehungen  und  der  Form  der  Schlag- 
haft auf  Erfahrung,  und  doch  werden  wir  vor  einem 
n  vollkonmienen  sinnlichen  Eindruck  der  Ferne  und 

darauf  befindlicher  (Jebiiude   haben,    trotzdem  wir 

Leinwand  gezeichnet  ist. 
enntnifs  de^  zusanunengesetzten  Klangs  der  Vocale 

39* 
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jedenfalls  aus  der  Erfahrung  entnommen,  und  doch  bekommen  wir  den 
sinnlichen  Eindruck  des  Yocalklangs  durch  Zusammensetzung  von  einzelnen 
Stimmgabeltonen,  wie  ich  dies  gezeigt  habe,  und  fassen  den  Klang  als  ein 
Ganzes,  obgleich  wir  wissen,  dafs  er  in  diesem  Falle  wirklich  zusammen- 
gesetzt ist. 

^55  Die   ältere  Geschichte   der  Lehre  von   den  Sinneswahmehmnngen  im  Allgemeinen 

föllt  zasammen  mit  der  Geschichte  der  Philosophie,  wie  schon  am  Sohlasse  des  siebzehnten 
Paragraphen  auseinandergesetzt  ist.  Die  Physiologen  des  17.  und  18.  Jahrhunderts  kamen 
mit  ihrer  Untersuchung  meist  nur  bis  zum  Netzhautbilde,  und  glaubten,  dafs  mit  dessen 
Bildung  alles  abgemacht  sei,  daher  sie  denn  auch  durch  die  Fragen,  warum  wir  die 
Gegenstande  aufrecht  sehen  und  warum  wir  sie  einfach  sehen  trotz  der  Existenz  zweier 
verkehrten  Nethautbilder,  nicht  wenig  in  Verlegenheit  gesetzt  wurden. 

Unter  den  Philosophen  hat  zuerst  Cabtbsiüs  sich  eingehender  mit  den  Gesichts- 
Wahrnehmungen  beschäftigt  mit  Berücksichtigung  der  naturwissenschaftlichen  Kenntnisse 
seiner  Zeit.  Er  erkennt  die  Qualitäten  der  Empfindung  als  wesentlich  subjectiv  an,  hält 
aber  die  Anschauungen  der  quantitativen  Verhältnisse  der  Gröfse,  Gestalt,  Bewegung, 
Lage,  Dauer,  Zahl  der  Gegenstände  für  objectiv  richtig  anschaubar.  Zur  Erklärung  der 
Bichtigkeit  dieser  Vorstellungen  nimmt  er  aber  wie  die  ihm  nachfolgenden  idealistischen 
Philosophen  ein  System  angeborener  Ideen  an,  die  mit  den  Dingen  übereinstimmten. 
Diese  Theorie  wurde  dann  später  am  consequentesten  und  reinsten  von  Leibhitz  entwickelt. 

Bbbkeley  untersuchte  eingehend  den  Einfluls  des  Gedächtnisses  auf  die  Gesichts- 
Wahrnehmungen  und  die  induotiven  Schlüsse,  die  dabei  vorkommen,  von  denen  er  sagt, 
dals  sie  so  schnell  geschehen,  dals  wir  sie  nicht  bemerken,  wenn  wir  nicht  absichtlich 
darauf  achten.  Diese  empirische  Basis  fClhrte  ihn  dann  freilich  zu  der  Behauptung,  dafs 
nicht  blos  die  Qualitäten  der  Empfindung,  sondern  auch  die  Wahrnehmungen  überhaupt 
nur  innere  Processe  seien,  denen  nichts  äuÜBeres  entspräche.  Er  wird  zu  dieser  Schlafs- 
folgerung  verleitet  durch  den  falschen  Sat^,  die  Ursache  (das  wahrgenommene  Object) 
müsse  ihrer  Wirkung  (der  Vorstellung)  gleichartig,  also  auch  ein  geistiges  Wesen,  nicht 
ein  reales  Object  sein. 

Die  Erkenntnifstheorie  von  Lookb  leugnete  die  angeborenen  Ideen  und  suchte  alle 
ErkenntniTs  auf  Empirie  zu  gründen ;  das  Streben  endete  aber  bei  Hume  in  der  Leugnung 
aller  Möglichkeit  von  objectiver  Erkenntnifs. 
^ß  Der  wesentlichste  Schritt,   um  die  Frage  auf  den  richtigen  Standpunkt  zu  stellen, 

wurde  von  Kant  in  seiner  Kritik  der  reinen  Vernunft  gethan,  in  der  er  allen  reellen 
Inhalt  des  Wissens  aus  der  Erfahrung  ableitete,  von  diesem  aber  unterschied,  was  in  der 
Form  unserer  Anschauungen  und  Vorstellungen  durch  die  eigenthümlichen  Fähigkeiten 
unseres  Geistes  bedingt  ist.  Das  reine  Denken  a  priori  kann  nur  formal  richtige  Sätze 
ergeben,  die  als  nothwendige  Gesetze  des  Denkens  und  Vorstellens  allerdings  absolut 
zwingend  erscheinen,  aber  keine  reale  Bedeutung  für  die  Wirklichkeit  haben,  also  auch 
niemals  irgend  eine  Folgerung  über  Thatsachen  einer  möglichen  Erfahrung  zulassen 
können. 

In  dieser  Auffossung  ist  die  Wahrnehmung  anerkannt  als  eine  Wirkung,  welche  das 
wahrgenommene  Object  auf  unsere  Sinnlichkeit  hat,  welche  Wirkung  in  ihren  näheren 
Bestimmungen  ebenso  gut  abhängt  von  dem  Wirkenden  wie  von  der  Natur  dessen,  auf 
welches  gewirkt  wird.  Auf  die  empirischen  Verhältnisse  wurde  dieser  Standpunkt 
namentlich  von  Joh.  Müller  übertragen  in  seiner  Lehre  von  den  specifischen  Energien 
der  Sinne. 

Die  nachfolgenden  idealistischen  Systeme  der  Philosophie  von  J.  G.  Fichte,  Schellivo, 
Hegel  haben  allen  Nachdruck  wieder  darauf  gelegt,  dafs  die  Vorstellung  wesentlich  ab- 
hängig sei  von  der  Natur  des  Geistes,  und  den  Einflufs,  den  das  Wirkende  auf  die 
Wirkung  hat,  vernachlässigt.  Sie  sind  deshalb  auch  für  die  Theorie  der  Sinneswahr- 
nehmung von  geringem  Einflüsse  gewesen. 
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ind  Zeit  kurzweg  alt  gegebene  Formen  aller  Anschauung  hin- 
mtersuchen,  wie  viel  in  der  näheren  Ausbildung  der  einzelnen 
n  Anschauungen  aus  der  Erfahrung  hergeleitet  sein  könnte, 
nch  aufserhalb  seines  Weges.  So  betrachtete  er  namentlich  die 
oh  als  ursprünglich  in  der  Raumanschauung  gegebene  Sätze, 
widerlegen  gesucht  habe.^  Seinem  Vorgange  schlössen  sich 
ihe  von  Physiologen  an,  welche  die  nativistische  Theorie 
ibilden  suchten.  Joe.  Müller  selbst  nahm  an,  dafs  die  Netzhaut 
;hnung  sich  selbst  empfinde  vermöge  einer  angeborenen  P^hig- 
mpfindungen  beider  Netzhäute  hierbei  verschmölzen.    Als  der- 

Zeit  am  consequentesten  diese  Ansicht  durchzuführen  und  den 
zupassen  gesucht  hat,  ist  E.  Hering  zu  nennen, 
te  Steixbucu  eine  Herleitung  der  räumlichen  Einzelanschauungen 
ler  Augen  und  des  Körpers  versucht.    Von  philosophischer  Seite 

Waitz  und  Cornelius  dieselbe  Aufgabe  in  Angriff.  Von 
später  namentlich  Wheatstone,  welcher  durch  die  Erfindung 
;htigen  Anstofs  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Erfahrung 
ungen  gab.  Aufser  kleineren  Beiträgen,  die  ich  selbst  in  ver- 
ösung  dieser  Aufgabe  gegeben  habe,  sind  hier  als  Versuche, 
sieht  durchzuführen,  zu  nennen:  die  Schriften  von  Nagil, 
here  über  diese  Untersuchungen  und  Streitpunkte  ist  in  den 
erörtern. 

27.    Die  Angenbewegungen.  457 

n  der  Augen  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Bildung 

durch  den  Gesichtssinn  spielen,  so  müssen  wir  zunächst 

it  werden. 

zwar  keine  aus  Knochen   fest  geformte   regelmäfsige 

sie  in  den  Gelenken  der  Extremitäten  finden;  die 
liegt,  ist  vielmehr,  wie  Fig,  SO,  S.  42,  zeigt,  im 
on  der  Gestalt   einer  vierkantigen  Pyramide,    deren 

ht,  und  welche  sich  in  keiner  Weise  dem  nahehin 
fei  anschliefsen  kann.     Die  Lücken,  welche  zwischen 

knöchernen  Wänden  der  Höhle  bleiben,  werden  durch 
Kindegewcbe  ausgefüllt,  in  welchem  die  Muskeln, 
ges,  die  Thränendrüse  u.  s.  w.  liegen.  Verhältnifs- 
diese  Lücken  längs  des  vorderen  Randes  der  Augen- 
mentlich  nach  oben,  innen  und  aufsen  nur  ein  ziemlich 
dem  Auga})fel  und  dem  Knochen  übrig,  wie  man 
man  die  Fingerspitze  dazwisclienzuschieben  sucht, 
me  sogleich  Druckbilder  hervorzubringen;  nur  nach 
n  das  Jochbein  hin  ist  die  Lücke  etwas  gröfser. 
jiche  Masse  von  Fett,  Muskeln,  Nerven,  Gefäfsen 
r  dem  Augapfel  liegt,  in  eine  Höhlung  eingeschlossen, 
.on   festen  Wänden   umgeben   ist,    und  nur  wenige 

>puldre  wtxsenncha/tlichf  Reden  und   Vortrüge.     Bd.  II,  8.  l. 
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und  schmale  Spalten  von  nachgiebigerer  Substanz  darbietet.  Diese  Höhlung 
wird  nach  hinten  und  nach  den  Seiten  von  den  knöchernen  Wänden  der 
Augenhöhle,  nach  vorn  durch  den  Augapfel  selbst  gebildet.  Da  nun  die  ge- 
nannten organischen  Massen,  Fett,  Muskeln,  Nerven  u.  s.  w.  fast  ganz  in- 
compressibel  sind,  wie  das  Wasser,  welches  den  gröfsten  Theil  ihres  Gewichts 
ausmacht,  und  weder  merklich  ausweichen,  noch  an  Volum  zunehmen  können, 
so  sind  zunächst  alle  Bewegungen  des  Augapfels  an  die  Bedingung  gebunden, 
daTs  durch  sie  das  Volumen  der  hinter  dem  Augapfel  gelegenen  Theile  nicht 
verändert  werden  kann. 

Der  Augapfel  kann  also  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  in  die 
Augenhöhle  hineindringen  oder  aus  ihr  heraustreten,  wenigstens  nicht  bei 
den  schnell  wechselnden  Zusammenziehungen  seiner  Muskeln.  Wenn  Blut 
stärker  in  die  Gefafse  der  Augenhöhle  eindringt  oder  aus  ihnen  sich  entleert, 
wie  es  z.  B.  nach  erschöpfenden  Krankheiten  und  im  Tode  geschieht,  so 
458  wird  dadurch  allerdings  das  Volumen  der  weichen  hinter  dem  Augapfel 
liegenden  Theile  verändert,  und  dieser  dringt  vor  oder  zieht  sich  zurtlck. 
Dergleichen  Veränderungen  können  aber  bei  den  willkürlichen  Bewegungen 
des  Auges  nicht  eintreten.  Wenn  man  versucht,  den  Augapfel  mit  den  auf- 
gelegten Fingern  in  die  Augenhöhle  zurückzudrängen,  so  fühlt  man  gleich 
einen  erheblichen  Widerstand,  noch  ehe  eine  merkliche  Verschiebung  des 
Auges  eingetreten  ist,  und  man  bemerkt  die  subjectiven  Erscheinungen, 
welche  der  Druck  im  Auge  hervorruft.  Dabei  sieht  man  die  Weichtheile 
neben  dem  Augapfel,  namentlich  unten  hervordrängen;  so  wie  man  mit  dem 
Drucke  nachläfst,  ziehen  diese  sich  aber  auch  vermöge  ihrer  elastischen 
Spannung  wieder  zurück. 

Ebenso  wenig  kann  sich  der  Augapfel  als  Ganzes  nach  rechts  und  links, 
oder  nach  oben  und  unten  verschieben,  weil  ihm  hier  überall  die  benach- 
barten Theile  des  vorderen  knöchernen  Bandes  der  Augenhöhle  in  den  Weg 

treten. 

Dadurch  sind  also  alle  Verschiebungen  des  Augapfels  als  Ganzes,  das 
heifst,  alle  Verschiebungen,  bei  welchen  sämmtliche  Puncto  des  Augapfels 
sich  in  gleicher  Richtung  bewegen,  unmöglich  gemacht,  und  es  bleiben  als 
ausführbar  nur  Drehungen  übrig,  das  heifst  Bewegungen,  bei  welchen  eine 
Seite  des  Augapfels  in  die  Augenhöhle  hineintritt,  während  eine  andere 
heraustritt.  Im  Ganzen  hat  also  die  Art,  wie  der  Augapfel  eingebettet  ist, 
für  die  Bewegungen  desselben  dasselbe  mechanische  Resultat,  als  wäre  er 
ein  kugeliger  Gelenkkopf,  in  einer  kugeligen  Pfanne  befestigt,  wie  der  Kopf 
des  Oberschenkelbeins. 

Wenn  der  Augapfel  also  nur  drehende  Bewegungen  ausführen  kann,  so 
ist  die  erste  Frage  die  nach  dem  Mittelpunkte  dieser  Drehungen. 

Professor  Junge  aus  Petersburg  hat  in  meinem  Laboratorium  den  Dreh- 
punkt des  Auges  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  beobachtete,  um  wie  viel 
sich  die  Lichtreflexe  beider  Hornhäute  einander  nabelten,  wenn  die  Gesichts- 
linien aus  paralleler  Stellung  in  einen  bestimmten  Convergenzwinkel   über- 
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ich  indessen,  dafs  die  EUipticität  der  Hornhäute  einen 
xf  die  Berechnung  der  Resultate  hatte,  und  da  es  sehr 
llipticität  für  viele  Augen  zu  bestimmen,  so  war  die 
ausgedehnter  Anwendung  fähig,  obgleich  sie  übrigens 
i  gab. 

ouER^  haben  deshalb   eine   einfachere  Methode  ange- 

Js  zureichend  genau  bewährte.     Es  wurde  zuerst  der 

>er  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  gemessen, 

esichtslinie   gegen   die  Homhautaxe   bestimmt.     Dann 

rechter  Faden  unmittelbar  vor  dem  Auge  ausgespannt, 

weit  das  Auge  nach  rechts  und  links  blicken  muTste, 

bald  der  andere  Rand  der  Hornhaut  hinter  den  Faden 

inkel   uud  der  bekannten  Breite   der  Drehungen  liefs 

?s  Drehpunkts  berechnen.     Das  Nähere  darüber  unten. 

h,    dafs   bei  19  normalsichtigen  Augen  der  Drehpunkt 

1,77  Mm.  hinter  der  durch  den   Rand   der  Hornhaut 

i  Mittel  10,957;  oder  13,557  hinter  dem  Scheitel  der 

10  Mm.   vor  der  hinteren  Fläche  der  Sclerotica,   der  459 

näher   als    der  Basis  der  Hornhaut.      Die   Lage   des 

\  hauptsächlich  ab  von  der  Form  der  hinteren  Hälfte 

r  diese  in  Berührung  kommt  mit  dem  \viderstehenden 

es  den  Grund  der  Augenhöhle  ausfüllt.     Diese  hintere 

iheint  bei  normalen  Au^en  einem  stärker  abgeplatteten 

als  die  vordere;   der  Drehpunkt  mufs  etwa  mit  dem 

ipsoids  zusanmienfallen. 

i  sind  nach  hinten  verlängert;  bei  ihnen  liegt  deshalb 
eiter  nach  hinten  als  bei  normalsichtigen.  Donders 
s  zu  13,26  Mm.  hinter  der  Basis  der  Hornhaut  oder 
:heitel  liejjjend.  Hyperopische  Augen  dagegen  sind 
ei  auch  der  Drelii)unkt  ein  wenig  mehr  nach  vom 
iner  Entfernung  von  der  Basis  der  Hornhaut  betrug 
linter  dem  Scheitel  der  Hornhaut. 

für  jede   Richtung  und  (Jröfse    der   Drehung   ganz 
•:rs  noch  nicht  untersucht. 

diesen  Versuchen  ferner  heraus,  dafs  die  normalen 
igen  Ausnahme  die  für  diese  Versuche  nr)thigen 
welche  28*^  nach  beiden  Seiten  hin  betrugen,  ohne 
konnten,  die  kurzsichtigen  Augen  aber  hatten  oft 
eglichkeit ;  unter  den  Hyperopen  fand  sich  ebenfalls 
lit  beschränkterer  Beweglichkeit.  Doch  können  die 
lil  noch  stärkere  Drehungen  ausführen.  Ich  erreiche 
ng   in  horizontaler  Richtung   etwa  50^  nach    beiden 

lag    betr.    hct    NtMlerlandsch   Ga<thuis   voor   Oofflijden».      Utrecht   1862, 
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Seiten,  und  etwa  4ö®  nach  oben  und  nach  unten,  so  dafs  ich  von  oben  nach 
unten  das  Auge  etwa  um  einen  rechten  Winkel,  von  rechts  nach  links  um 
etwas  mehr  drehen  kann.  Die  äufsersten  Drehungen  sind  aber  schon  sehr 
gezwängt  und  nicht  lange  zu  ertragen. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über  zu  untersuchen,  welche  Drehungen  vom  Aug- 
apfel ausgeführt  werden.  In  der  Art  der  Befestigung  des  Augapfels  liegt 
kein  Hindemifs  fQr  eine  jede  Art  von  Drehung  von  massiger  Amplitude; 
die  Muskeln  sind  ebenfalls  vorhanden,  welche  Drehung  um  «jede  beliebige 
Axe  würden  ausfähren  können;  die  genauere  Untersuchung  der  Bewegungen 
der  menschlichen  Augen  hat  aber  eigeben,  dafs  unter  den  gewöhnlichen 
Umständen  des  normalen  Sehens  durchaus  nicht  alle  Bewegungen  wirklich 
ausgeführt  werden,  zu  deren  Ausführung  die  mechanischen  Mittel  vorhanden 
sind.  Wir  werden  also  zunächst  die  Frage  zu  untersuchen  haben,  welche 
Bewegungen  werden  vom  menschlichen  Auge  wirklich  ausgef&hrt? 

Bei  den  Bestimmungen  der  Lage  der  Augen  und  der  gesehenen  Objecte 
handelt  es  sich  in  der  Regel  darum,  ihre  Lage  im  Verhältnifs  zu  der  des 
Kopfes  zu  bestimmen,  dessen  Lage  und  Richtung  im  Räume  selb.st  als 
bekannt  angenommen  werden  muTs.  Zu  diesen  Bestimmungen  verwenden 
wir  zunächst  am  passendsten  folgende  von  Hbnle  für  die  anatonüschen  Be- 
schreibungen eingefährte  Nomenclatur. 

Der  menschliche  Kopf  besteht  aus  zwei  symmetrischen  Hälfben,  seine 
460  Mittelebene  der  Symmetrie  nennen  wir  die  Median  ebene.  Diejenigen 
Linien,  welche  entsprechende  Puncte  der  rechten  und  linken  Kopfhälfte  ver- 
binden, nennen  wir  transversale  oder  quere  Linien.  Sie  sind  senkrecht 
zur  Medianebene.  Ebenen,  welche  der  Medianebene  parallel  laufen,  heifsen 
Sagittalschnitte. 

Als  natürliche  Stellung  des  Kopfes  kann  diejenige  betrachtet  werden, 
welche  bei  aufrechter  Haltung  des  Körpers  angenommen  wii*d,  wenn  die 
Blicke  nach  dem  Horizont  gerichtet  sind.  Bei  dieser  Haltung  liegt  für  mich 
die  Glabeüa  des  Stirnbeins  (der  Theil  dicht  über  der  Nasenwurzel)  senkrecht 
über  den  Oberzähnen.  Diese  Stellung  ist  dadurch  allerdings  nicht  ganz 
genau,  sondern  nur  annähernd  bezeichnet;  wie  füi*  die  Augenbewegungen 
eine  genauere  Bestimmung  gewonnen  werden  kann,  wird  sich  später  zeigen. 
Die  in  dieser  Haltung  durch  den  Kopf  gelegten  horizontalen  flbenen  heifsen 
Horizontalschnitte  oder  Querschnitte,  die  senkrecht  zur  Median- 
ebene gelegten  verücalen  Schnitte  dagegen  Frontalschnitte.  Die  Frontal- 
schnitte und  Querschnitte  schneiden  sich  in  transversalen  Linien.  Die 
Linien,  in  denen  sich  die  Medianebene  und  die  ihr  parallelen  Sagittalschnitte 
mit  den  Querschnitten  (Horizontalschnitten)  schneiden,  heifsen  sagittale 
(pfeilrechte)  Linien,  und  diejenigen,  in  denen  sich  die  Medianebene  und 
die  Sagittalschnitte  mit  den  Frontalschnitten  schneiden,  verticale  (senk- 
rechte) Linien.  Die  transversalen  Linien  also  verlaufen  von  rechts  nach 
links,  die  sagittalen  von  vom  nach  hinten,  die  verticalen  von  oben 
nach  unten. 
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ikeliges  Coordinatensystem  gegeben,  welches  im  Kopfe 
;  ihm  beweglich  angesehen  wird.     Die  beiden  Seiten 
als   rechts   und   links   zu   bezeichnen,    die  einer 
a  und  aufsen,    oder  wo  dies  eine  Verwechselung  in 
re  von  hohlen  Organen  zulassen  würde,  nach  Henle's 
^  (nach  der  äufseren  Seite  sehend)  und  als  mediale 
sehend)  zu  bezeichnen.     Die  beiden  Seiten  der  trans- 
en   als  oben  und  unten  bezeichnet  werden  können, 
:er  Haltung  des  Kopfes   zweideutig  sein  könnte,   als 
iwärts   gekehrt.      Die    beiden  Seiten   der  Frontal- 
tig  als  vorn  und  hinten  zu  bezeichnen. 
?n  des  Auges  bildet  der  Drehpunkt  den  festen  Punkt, 
len  sind  beide  Augen  immer  so  gestellt,  dafs  sie  ein 
Punkt  fixiren,  welcher  Punkt,  da  das  Sehen  mit  be- 
genannt wird,  der  Blickpunkt  heifsen  mag  (sonst 
genannt).      Eine  gerade  Linie,  welche  vom  Blick- 
hpunkte  des  Auges  gezogen  ist,  nennen  wir  Blick- 
,nz  identisch  mit  der  üesichtslinie,   die  dem  un- 
e  entspricht,    sondern   mufs  etwas  auf  deren  innerer 
da  der  Drehpunkt  vermuthlich  in  der  Augenaxe,  und 
der  Gesichtslinie  liegt.      Doch   wird  die  Abweichung 
nder  in  den  meisten  Fällen  zu  vernachlässigen  sein. 
'  Blicklinie  folgt,  mufs  wie  alle  vom  Blickpunkte  aus- 
efslich  durch  das  Centrum  des  gelben  Flecks  gehen,  461 
in  der  Verlängerung  der  Blicklinie   bleiben   können, 
durch  die  beiden  Blicklinien  gelegt  ist,  werde  Blick- 
ame   der  Visirebene,    der  hierfür  auch   gebraucht 
ür  die  Ebene,   in   der  die  Visirlinien   liegen,   auf- 
der  Unterschied  zwischen  Blickebene  und  Visirebene 
ilässigen  sein).    Die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte, 
ilicklinien  ein  Dreieck  einschliefst,  ist  als  Basis  dieses 
nd    dem    entsprechend    Grundlinie    (Basallinie) 
tfedianebene  des  Kopfes  schneidet  die  Grundlinie  in 
1  die  Blickebene  in  der   Medianlinie  der  Blick- 

n  gehoben  und  gesenkt,  das  heifst  stirnwärts  oder 
a.  Das  Feld,  welches  er  durchlaufen  kann,  nennen 
:jine  Ausdehnun»^  ist  geringer   als   die   des  Gesichts- 

das  Blickfeld  als  Theil  einer  KugelobeiHäche,  deren 
kt  liegt.      Nehmen    wir    eine    bestimmte    Lage    der 

willkürlich  gewählt,  später  näher  bestimmt  werden 
i,e  an,  so  ist  jede  neue  Lage  der  Blickebene  zu 
Winkel,  den  sie  mit  der  Anfangslage  bildet,  und 
s Winkel   des   Blicks  nennen  wollen.     Derselbe  ist 
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positiv  zu  rechnen,  wenn  die  Blickebene  stirnwärts,  negativ,  wenn  sie  kinn- 
wärts  verschoben  ist. 

In  der  Blickebene  kann  sich  nun  die  Blicklinie  jedes  Auges  lateral wärts 
oder  median  wärts  wenden;  wir  bezeichnen  dies  als  Seitenwendungen 
des  Blicks,  und  messen  ihre  Grörse  durch  den  Seitenwendungs- 
winkel, das  heifst  durch  den  Winkel,  den  die  Sichtung  der  Blicklinie  mit 
der  Medianlinie  der  Blickebene  bildet  Wendungen  nach  rechts  mögen  einen 
positiven  Werth  des  Seitenwendungswinkels  haben,  Wendungen  nach  links 
einen  negativen  Werth. 

Durch  den  Erhebungswinkel  und  den  Seitenwendungswinkel  ist 
die  Richtung  der  Blicklinie  gegeben.  Fick,  Meissner,  Wündt  haben  dazu 
zwei  andere  Winkel  benutzt.  In  den  von  mir  gebrauchten  Bestimmungen  wird 
die  Blicklinie  erst  mit  der  Blickebene  gehoben,  und  dann  in  der  Blickebene 
seitwärts  gewendet.  Fick  setzt  die  Blickebene  zuerst  als  horizontal  voraus, 
und  die  Blicklinie  in  ihr  horizontal  verschoben  um  einen  Winkel,  den  er  die 
Longitudo  nennt,  indem  er  die  Verticalaxe  des  Auges  mit  der  Polaraxe 
eines  Erdglobus  vergleicht.  Dann  läTst  er  die  Blicklinie  erst  heben  um  einen 
Winkel,  den  er  die  Latitudo  nennt.  Bei  dieser  Messung  sind  aber  sowohl 
die  Longüudo  als  Latitudo  in  ihrem  Werthe  abhängig  von  der  gewählten 
Anfangslage  der  Blickebene,  für  welche  man  von  vom  herein  keine  genügend 
feste  Bestinunungsweise  hat,  und  jede  Aenderung  dieser  Anfangslage  macht 
trigonometrische  Berechnungen  fiir  die  beiden  andern  Winkel  nöthig.  Dagegen 
ist  der  von  mir  gewählte  Seitenwendungswinkel  ganz  unabhängig  von 
der  Wahl  der  Anfangslage  der  Blickebene,  und  der  Erheb ungs wink el  ist 
einfach  durch  Addition  oder  Subtraction  zu  corrigiren,  wenn  man  zu  einer 
anderen  Wahl  seines  Nullpunkts  übergeht. 
^^^  Durch  die  genannten  Winkel  ist  nun  die  Lage  der  Blicklinie  vollständig 
gegeben,  aber  noch  nicht  die  Stellung  des  Auges.  Der  Augapfel  würde  viel- 
mehr noch  beliebige  Drehungen  um  die  Blicklinie  als  Axe  machen  können, 
ohne  dafs  diese  ihre  Lage  dabei  ändert.  Solche  Drehungen  des  Augapfels 
um  die  Blicklinie  als  Axe  pflegt  man  Baddrehungen  zu  nennen,  weil  die 
Iris  sich  dabei  dreht,  wie  ein  Rad.  Um  die  Gröfse  der  Raddrehung  zu 
messen,  mufs  der  Winkel  bestimmt  werden,  den  eine  im  Auge  feste  Ebene 
mit  der  Blickebene  macht.  Als  solche  habe  ich  die  Ebene  gewählt,  welche 
mit  der  Blickebene  zusammenfallt,  wenn  der  Blick  beider  Augen  der  Median- 
ebene parallel  in  aufrechter  Kopfhaltung  nach  dem  unendlich  entfernten 
Horizonte  gerichtet  ist,  und  habe  diese  im  Auge  feste  Ebene  den  Netzhaut- 
horizont genannt.  Ich  fand  diese  Bestimmung  unzweideutig  bei  meinen 
eignen  und  bei  denjenigen  normalsichtigen  Augen,  die  ich  untersuchte.  Sie 
ist  es  aber  nicht,  wie  sich  später  herausgestellt  hat,  bei  kurzsichtigen  Augen, 
und  mufs  also  bei  solchen  entweder  eine  genau  bestimmte  Anfangslage  der 
'Blickebene  festgesetzt  werden,  oder  würde  es  für  die  später  zu  machenden 
Anwendungen  vielleicht  vortheilhaft  sein,  für  solche  Augen  diejenige  Lage 
der  Blickebene  zu  benutzen,   bei  welcher  die  in  der  Blickebene  liegenden 
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if  con*espondirenden  Stellen  beider  Netzhäute  abbilden, 
itigen  in  der  oben  genannten  der  Medianebene  paral- 
cks  Regel  zu  sein  scheint.  Den  Winkel  zwischen  dem 
und  der  Blickebene  nennen  wir  den  Raddrehungs- 
nd  nehmen  ihn  positiv,  wenn  das  obere  Ende  des 
jr  Netzhaut  nach  rechts  abgewichen  ist.     Dabei  dreht 

Zeiger  einer  von  ihm  betrachteten  Uhr. 
2hst  die  Gesetze  für  diejenigen  Bewegungen  beider 
i  denen  beide  Blicklinien  fortdauernd  parallel  gerichtet 
ührt  werden,  wenn  man  eine  Reihe  weit  entfernter 
t.  Bei  Convergenz  der  Augen  treten  kleine  Ab- 
iesetze  ein,  welches  für  parallele  Gesichtslinien  gilt. 
^fDEKS  aufgestellte  und  durch  alle  späteren  Unter- 
esetz  ist,  dafs,  wenn  die  La^e  der  Blicklinie  in 
pfe  gegeben  ist,  dazu  auch  ein  bestimmter 
her  Werth  der  Raddrehung  gehört,  welcher 
llkür  des  Beobachters  und  unabhängig  von  dem  Wege 
icklinie  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  ist.  Aus- 
s  gewählten  Bezeichnungsweise,  heifst  dieses  Gesetz: 
^swinkel  jedes  Auges  ist  bei  parallelen  Blick- 
n  nur  von  dem  Erhebungswinkel  und  dem 
nkel. 

intlich  entgegen  der  von  Hueck  früher  aufgestellten 
der  Werth  der  Kaddrehunp  nicht  wechselt  bei  ge- 
Lopfes,  wenn  dabei  die  Stellung  der  Blicklinie  zum 
>t.  Er  hatte  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  auch 
Stellung  des  andern  Auges  gehalten.  Dagegen  hat 
3inen,  wenn  auch  geringen  Einflufs  der  Convergenz  463 
ige  Augen  nachgewiesen,  den  wir  nachher  besprechen 
gesehen  davon  hat  Knnüdung  der  Augenmuskeln  durch 
nvergenzstellungen  einigen  Einflufs,  und  aufserdem 
ebenfalls  nachher  zu  besprechenden  Umständen  das 
ifach  zu  sehen,  unter  Bedingungen,  wo  man  dies  nur 
drehungen  erreichen  kann,  wenn  auch  nicht  sogleich, 
len  Einflufs  auf  die  Stellung  des  Auges  ausüben.  Kleine 
ch  von  einem  zum  anderen  Tage  ein.  Aber  alle  diese 
ing  und  beeinträchtigen  der  Hauptsache  nach  nicht 
RsVchen  (iesetzes. 

Gesetzes  der  Auj^endrehuiigen.  welche  allen  Augen 
sich  unter  folgende  (iesichtspunkte  zusammenfassen. 
Mschiedenen  Augenstelhmgen  eine  herauszufinden  von 
n  ihr  aus  der  Blick  gerade  nach  oben  oder  gerade 
1  rechts  oder  nach  links  gewendet  wird,  keine  KnA- 
^t.     Diese  Stellung  nennen  wir  die  Primärst ellung 
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der  Blicklinie.  Wenn  man  also  von  der  PrimärstelluDg  ausgeht,  so  bringt 
reine  Erhebung  oder  Senkung  des  Auges  ohne  Seitenabweichung, 
oder  reine  Seitenabweichung  ohne  Erhebung  und  ohne  Senkung 
keine  Raddrehung  hervor. 

Die  Lage  der  Blickebene,  welche  durch  die  Primär* 
Stellungen  beider  Blicklinien  geht,  nennen  wir  die  Primär- 
stellung der  Blickebene. 

In  erhobener  Stellung  der  Blickebene  geben  Seitenwendungen 
nach  rechts  Drehungen  des  Auges  nach  links  und  Seitenwen- 
dungen nach  links  Drehungen  nach  rechts. 

In  gesenkter  Stellung  der  Blickebene  dagegen  geben  Seiten- 
wendungen  nach  rechts  auch  Drehungen  nach  recht»  und  Seiten- 
wenduDgen  nach  links  Drehungen  nach  links. 

Oder:  Wenn  der  Erbebungs-  und  Seitenwendungawinkel  das- 
selbe Vorzeichen  haben,  ist  die  Drehung  negativ,  wenn  jene  un- 
gleiches Vorzeichen  haben,   ist  die  Drehung  positiv. 

Bei  gleicher  Erbebung  oder  Senkung  ist  die  Rotation  um  so  stärker, 
je  grörser  die  seitliche  Abweichung,  und  bei  gleicher  Seitenwendung  um  so 
stärker,  je  gröfser  die  Erhebung  oder  Senkung  ist. 

Um  sich  von  den  angegebenen  Thatsachen  zu  aberzeugen,  benutzt  man 

nach  dem  von  Ruete  zuerst  gemachten  Vorschlage  am  besten  Nachbilder. 

Zu   dem    Ende   stelle  man  sich    der  Wand  eines  Zimmers  gegenäber  anf, 

welche  mit  einer  Tapete  überzogen  ist,  die  horizontale  und  verticale  Linien 

erkennen    läTst,     ohne    daTs    aber    das   Muster    so   scharf  gezeichnet   ist, 

daTs  man  Schwierigkeit  fände,  Nachbilder  auf  ihm  zu  erkennen;  am   besten 

ist  eine  matte  blafsgraue  Grundfarbe.     Dem  Auge  des  Beobachters  gerade 

gegenüber  und   in   gleicher   Höhe   mit  ihm    spanne   man   ein  horizontales 

schwarzes  oder  farbiges  Band  auf,    zwei  bis  drei  Fufe  lang,    welches  stark 

4«j  gegen  die  Fai-be  der  Tapete  absticht     Um  die  Lage  des  Kopfes  zu  sichern, 

ist  es  vortheilhaft,    den  Hinterkopf  fest  anzulehnen,   wobei   man   darauf   za 

achten   bat,    daTs   derselbe  weder  nach  rechts  noch  nach  links  geneigt  oder 

gedreht  sei.     Es  mufs  vielmehr  die  Mittelebene  des  Kopfes  vertical  gehalten 

werden  und  senkrecht  zur  betrachteten  Wand  stehen.     Ob  die  fifittelebene 

des  Kopfes  vertical  sei,  erkennt  man  leicht,  wenn  man  die  Augen  so  conver- 

giren  läfst,  dafs  Doppelbilder  des  schwarzen  Bandes  entstehen;  diese  müssen 

'~  '~ —  ~~rade  Linie  zusammenfallen.    Man  fixire  nun  eine  kurze  Zeit  Ung 

die  Mitte  des  Bandes,  und  wende  dann,  tdine  den  Kopf  zu  ver- 

Qtzlich  die  Augen  nach  einer  anderen  Stelle  der  Wand  hin.     Man 

ein  Nachbild  des  Bandes    sehen,    und   durch  Vergleichung  dieses 

den  horizontalen  Linien  der  Tapete    erkennen   können,    ob   das 

lorizontal  erscheint,  oder  nicht.    Das  Nachbild  selbst  ist  entwickelt 

igen  Punkten  der  Netzhaut,  die  dem  Netzhauthorizonte  angehören, 

hnet  bei  den  Bewegungen  des  Auges  diejenigen  Theile  des  Gesicbts- 

t  welche  der  Netzhauthorizont  sich  projidrt.    Die  Schnittlinie  der 
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^enüberliegenden  Wand  dagegen  mufs  immer  horizontal 
88  Beobachters  die  verlangte  Stellung  hat,  so  dafs 
er  Drehpunkte  beider  Augen  selbst  horizontal  und 
arallel  ist.  Die  horizontalen  Linien  der  Tapete  geben 
Blickebene  auf  die  Tapete,  und  ^ie  das  Nachbild 
inien  gedreht  ist,  so  ist  der  Netzhauthorizont  gegen 

venu  man  bei  richtig  gewählter  Stellung  des  Kopfes 
unten,  oder  gerade  nach  rechts  und  links  sieht,  das 
len  Bandes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete 
man  aber  nach  rechts  und  oben  oder  nach  links 
0  ist  es  nach  links  gedreht,  d.  h.  sein  linkes  Ende 
lite,  immer  im  Vergleich  zu  den  Horizontallinien  der 
nach  links  oben  oder  rechts  unten  blickt,  ist 
t  etwas  nach  rechts  gedreht,  sein  rechtes  Ende  steht 

rehungen  ist  genau  derselbe  für  das  rechte  wie  für 
man  sich  am  leichtesten  und  vollkommensten  über- 
Augen gleiclizeitig  öffnet,  während  man  das  Nachbild 
Sichtung  des  Blicks  ändert,  und  während  man  das 
mell  hinter  einander  bald  das  rechte,  bald  das  linke 
deckt.  Welches  man  auch  verdecken  möge,  so  behält 
11  mir  untersuchten  normalsichtigen  Augen  vollkommen 

id  vertical  ausspannt,  und  in  derselben  Weise  das 
Bandes  mit  den  Verticalliiiien  der  Tai)ete  vergleicht, 
r  entjzegengesetzte  Drehunjren.  Wenn  man  nämlich 
ieht,  erscheint  das  Nachbild  j^egen  die  Veiticallinien 
jiks,  sondern  umgekehrt  nach  rechts  gedreht.  Daraus 
mf  eine  Dreluin«:  des  Aujjes  nach  rechts  schliefsen, 
5  verticalen  Linien  der  Tapete  nicht  mit  der  Projection 

errichteten  Normalen  zusammenfallen,  diese  letztere  465 
5inne,    wie  das  Nachbild,    nur  noch   stärker  gedreht 

er  Erscheinung  nach  dem  für  normalsichtige  Augen 
Fi(/.  200  dargestellt  worden.  Es  wird  vorausgesetzt, 
9r  Normale  über  a  befinde  in  einer  Entfernung  gleich 
achbilder  einer  durch  a  gehenden  horizontalien  Linie, 
idern  Theil  des  Feldes  projicirt  werden,  mit  der 
'p  ?/jj^>>2  etc.  zusammen;  die  einer  senkrechten  durch 
en  mit  der  Kichtung  der  Curven  rc,  c^c^.c^c^  etc. 
male  Augenbewegungen  Hyperbeln, 
von  der  Primiirstellung  ausgeht  und  den  Blick  schief 
wendet,    die  Nachbilder  verticaler  Linien,  verglichen 
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mit  den  Verücallinien  der  Wand,   scheinbar  die  entgegengesetzte  Drehung 
erleiden    als    die    horizontalen    Nachbilder   im    Vergleich  mit  horizontalen 

Linien  der  Wand,  so 

yi         ^s       ^3     ^i      ^      ^2      «4       <•« ^»  darf    man    sogleich 

vermuthen,  dafs 
zwischen  horizon- 
talen und  verticalen 
Linien  mitten  inne 
für  jede  Augenbewe- 
gung eine  Richtung 
des  Nachbilds  exi- 
stiren  wird,  wobei  es 
der  Richtung  seines 

Objects  parallel 
bleibt;  und  in  der 
That  ist  das  auch 
der  Fall.  Man  findet 
nämlich,  dafs  die 
Nachbilder  schräger 
Linien,  die  man  in 
der  Primärlage  fixirt 
hat,  ihrem  Object 
pai^lel  bleiben,  wenn 
man  den  Blick  ent- 
weder in  der  Ver- 
F%g.  300.  längerungderObject- 

linie,  oder  von  der 
Primärlage  ausgehend  senkrecht 
zu  dieser  wandern  läfst. 

Es  sei  also  in  Fig.  201 
0  der  Punkt,  wo  die  Blick- 
linie in  der  Primärstellung  die 
Ebene  der  Zeichnung  senk- 
recht schneidet;  aa  sei  eine 
verticale,  bb  eine  horizontale 
durch  0  gezogene  Linie.  Wird 
der  Blick  nach  p  gewendet,  so 
erhalten  ihre  Nachbilder  die 
Lagen  aa  und  fift,  welche  beide 
den  Linien  aa,  beziehlich  bh 
nicht  parallel  sind.  Zieht  man 
^'  ^^^*  aber  durch  o  die  Linien  cc  und 

dd,  von  denen  die  erstere  die  Richtung  der  Verbindungslinie  op  hat,   die 
466  zweite  senkrecht  darauf  ist,  so  geben  diese  in  p  die  Nachbilder  ^r  ^^^  ^^» 
welche  ihren  Objectlinien  parallel  sind. 


B 
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untersuchten  Augen   schien  dieses  Gesetz  mit  desto 

zu  sein,  je  weniger  kurzsichtig  sie  waren. 

[  angedeuteten  Versuche  ergiebt  also  die  Beobachtung, 

und  yy,   wenn  der  Blick   nach  p  gewendet  ist,   auf 

3n   abbilden,    auf  denen    sich    dd  und   cc  abbilden, 

gewendet  ist.    Fragt  man   nun,   um  Was  für  eine 

»fei  gedreht  werden  müsse,   um  aus  der  ersten  Lage 

en,  so  ergiebt  sich  leicht,  dafs  die  Axe  parallel  den 

i  müsse,   und  daher  senkrecht  zu  der  durch  op  und 

.  Ebene.     Denkt  man  sich  diese  letztere  Ebene  in 

el,  so  wird  ihre  Lage  nicht  geändert,  wenn  sie  mit 

zu  ihr  normal   gerichtete  Axe   gedreht  wird.     Ihre 

»ene    der  Zeichnung  op  bleibt  deshalb   bei  solcher 

:eändert,    und   diese   Schnittlinie,   zu  deren  Theilen 

,  bildet  sich  dabei  immer  auf  den  gleichen  Netzhaut- 

rgebnisse  des  Versuchs  erfordern.     Denkt  man  aber 

hr  parallele  Linie  dd  eine  Ebene  gelegt,   und  diese 

0   wird   auch   nach  der  Drehung  die  Schnittlinie  dd 

bene  der  Zeichnung  parallel  der  Axe  und  also  auch 

leiben  müssen.     Denn  wenn  eine  Ebene  durch  eine 

:e)  geht,  welche  einer  andern  Ebene  (der  Ebene  der 

so    ist    auch   die   Schnittlinie    beider   Ebenen   der 

fisaxe)  parallel. 

das  Bewegungsgesetz  parallel  gerichteter  normal- 
rmafsen  aussprechen:  Wenn  die  Blicklinie  aus 
übergeführt  wird  in  irgend  eine  andere 
laddrehung  des  Augapfels  in  dieser  zweiten 
,  als  wäre  er  um  eine  feste  Axe  gedreht 
5ten    und    zweiten    Richtung    der  Blicklinie 

Augenbewegungen   ist   in   dieser  Weise   zuerst  von 

m  und  wircl  deshalb  nach  ihm  benannt. 

öthig,  dafs  die  Bewe^img  des  Blicks  aus  der  ersten 

wirklich   längs  einer  geraden  Linie   vor  sich   geht, 

wirklich    um   eine   constant   bleibende  Rotationsaxe 

i  üeberführung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  467 

e  geschehen;  nach  dem  (besetze  von  Donders  wird 

h  immer  die  gleiche  sein,   und  die  Richtigkeit  von 

setze  läfst  sich  wiederum  in  der  Ait  erweisen,  dafs 

?s  Blicks  absichtlich  auf  verschiedenen  Wegen  vor- 

ie  Congruenz  des  Nachbildes  yy  mit  der  Linie  op 

schliefslich    eingetretenen    Racldrehung    des    Auges 

lings  zu  bemerken,  dafs  im  ersten  Augenblicke,  wo 
oigen  Bewegungen  an  dem  neu  gewählten  Fixations- 


624    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMÜNGEN.  §  27 . 

punkte  aDgekommeD  ist,  zuweilen  noch  eine  etwas  abweichende  Stellunc;  des 
Nachbildes  zu  bemerken  ist,  die  aber  schon  nach  einer  oder  zwei  Secunden 
in  die  normale  übei^eht. 

Wenn  man  nach  dem  durch  solche  Versuche  bestätigten  Gesetze  von 
Listing  die  Gröfse  des  Rotationswinkels  y  berechnet,  ausgedrückt  durch  den 
Erhebungswinkel  a,  und  die  Seitenwendung  >9,  so  findet  man  folgende  Gleichung : 

sin  a  sin  ä 

—  tang.  Y  =  i ^ 

"^   '         cos  a  +  cos  ß 

oder  für  logarithmische  Rechnung  geeigneter 


-  tang.  (|-)  =  tang.  (|-)  tang.  (|-). 


In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  des  Drehungswinkels  von  5  zu  5 
Graden  der  beiden  andern  Winkel  berechnet. 


Seiten- 
wenduDg 

S 

irhebai 

igtwink 

;el 

h" 

10» 

W 

20» 

25" 

30» 

36" 

40» 

5« 

0»13' 

0»26' 

0»40' 

0»53' 

1»    V 

1«20' 

1»35' 

1»49' 

10» 

0«26' 

0»53' 

1»19' 

1»46' 

2»  13' 

2»  41' 

3»  10' 

3»  39' 

16» 

0»40' 

1»19' 

1»69' 

2»  40' 

3»  21' 

4»  2' 

4»  46' 

5»  29' 

20« 

0»63' 

1»46' 

2«  40' 

3»  34' 

4»  29' 

5»  25' 

6»  22' 

7»  21' 

25» 

1»  V 

2»  13' 

3»  21' 

4»  29* 

5»  38' 

6»  48' 

8»  0' 

9«  14' 

30» 

1»21' 

2»41' 

4»  2' 

5»  25' 

6»  48' 

8»  13' 

9»  39' 

11«  8' 

36» 

1»36' 

3»  10' 

4»  46' 

6»  22' 

8»  0' 

9»  39' 

11»21' 

13»   6' 

40» 

1»49' 

3»  39' 

6»  29' 

7»21' 

9»  14' 

11»  8' 

13«  6' 

16»  6'. 

4ß% 


Für  diejenigen  Bewegungen  des  Blicks  also,  welche  von  der  Primär- 
lage anfangen,  und  in  irgend  eine  andere  Lage  überführen,  ist  nach  dem 
liisTiNaschen  Gesetze  die  Drehungsaxe  immer  gelegen  in  einer  Ebene,  die 
zur  Blicklinie  senkrecht  ist.    Es  gehe  diese  Ebene  der  Drehungsaxen  durch 

AA,  Fig,  202  noimal  zu  OB,  der  Blick- 
linie. Eine  zweite  Ebene,  9[,  welche  in  der 
Primärstellung  der  Auges  mit  der  Ebene  AA  zu- 
sammenfallt, denke  man  sich  durch  den  Augapfel 
gelegt  und  mit  diesem  fest  verbunden.  Wenn 
nun  die  Blicklinie  OB  in  eine  Secundärstellung 
OF  gebracht  ist,  hat  %  eine  andere  Lage  als 
AA,  nämlich  CG,  Um  von  dieser  ersten  Secun- 
därstellung in  irgend  welche  andere  Stellungen 
überzugehen,  kann  man  das  Auge  nun  wieder 
um  feste  Axen  drehen,  die  auch  alle  in  einer  und 
Hg,  2oa.  derselben  Ebene  liegen,  und  zwar  in  derjenigen 
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Winkel  der  Ebenen  AÄ  und  CC  halbirt,  die 
ichnung  rechtwinklig  in  der  Linie  HH  schneidet.  Es 
IX  Drehungsaxen  für  die  betreffende  Secundärstellung 

irgend  einer  Stellung  a  des  Augapfels  in  eine  andere 
,  construire  man  die  Ebenen  der  Drehungsaxen  für 
{  und  h.  Die  Schnittlinie  beider  Ebenen  ist  die  Axe, 
ge  zu  drehen  hat,  um  es  von  a  nach  b  tiberzuführen, 
dafs  diese  Axe  beiden  Ebenen  angehören  mufs,  da 
;  auch  von  h  nach  a  machen  kann,  und  die  betreffende 
n  Bedingungen  der  von  a  als  der  von  h  ausgehenden 
nufs,  d.  h.  in  den  beiden  Blickpunkten  zugehörigen 
:en  liegen  mufs. 

^prüften   normalsichtigen   oder  schwach  kurzsichtigen 
e  Richtigkeit  des  LisTiNG*schen  Gesetzes  mit  grofser 
rallelen  Stellungen  beider  Blicklinien.     Die  Methode 
bei  guter  Ausführung  die  Stellung  des  Augapfels  bis 
inkelgrad  genau  zu  bestimmen.    Eine  andere  Methode, 
lung  der  Bilder  beider  Augen  beruht,  und  die  zuerst 
let  und  später  von  Volkmann  weiter  ausgebildet  ist, 
testimmungen  bis  auf  etwa  Vio  Grad  herab  zwar  nicht 
inzelnen  Augapfels,  aber  doch  für  die  Differenzen  der 
Vei-suche   nach   dieser  Methode,  deren  Ausführung 
;n   wird,    zeigen  für  meine   eigenen  Augen  in  den 
1  Stellungen  nach  oben  und  unten  Abweichungen  vom 
ie  für  jedes  einzelne  Auge  nur  neun  Winkelminuten 
md  für  seine  etwas  kurzsichtigeren  Augen  Maximal- 
schräg  nach  unten  rechts  und  links  bis  zu  54  Minuten 
en,  was  auf  jedes  einzelne  etwa  27  Minuten  ausmacht. 
<en,   wie  die  von  Hrn.  Dr.  Berthold   zeigten    aber 
amentlich  in  den  peripherischen  Stellungen  nach  oben 
ulich  mit  mechanischen  Hindernissen  in  der  Bewegung 
ten  kurzsichtigen  Augapfels  zusammenhängen  werden, 
aben   beziehen  sich   auf  parallele  Stellungen  beider 
bweichungen  davon,  bei  verschiedenen  Individuen  von 
eten   nun  nach  der  Entdeckung  von  Volkmann  ein, 
rergent  gestellt  werden  zur  Betrachtung  eines  nahen 
cmann's   eigenen  Augen   bringt  Convergenz  auf  die 
imeter  vor  den  Augen  liegenden  Ebene  eine  gleich- 
Divergenz  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  beider 
nvor,   wenn  mau   sie  vergleicht  mit  der  Divergenz,  469 
leridiane    nach    dem   LisTiNG'schen   Gesetze   hätten 
issetzung  derselben  Divergenz  und  derselben  Primär- 
en Augenstellungen  gefunden  waren.     So  weit  also 

tlk,  2.  Auti.  40 
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der  EiDfliüs  der  ConvergeDz  sichtbar  wird  in  der  veränderten  Differenz  der 
Stellung  beider  Augen,  könnte  man  itkr  Volkvann's  Augen  sich  Torstellen» 
daÜB  dieselben  in  Gonvergenz  eine  tiefere  Primärstellung  haben,  oder  dafs 
die  Drehung  des  Auges  in  der  Primärstellung,  welche  wir  als  Nullpunkt  der 
Raddrehungen  betrachten,  yerandert  ist  Diese  Veränderung  nimmt  zu  mit 
steigender  Conveigenz. 

Für  meine  eigenen  Augen  ist  diese  Drehung  durch  Conyergenz  in  den 
mittleren  Theilen  des  Gesichtsfeldes  viel  geringer  als  bei  Yolkmank,  nämlich 
nur  V»  der  Grobe,  die  sie  bei  jonem  hat,  so  dafs  sie  mir  bei  den  Nach- 
bildversuchen  verborgen  blieb;  sie  geschieht  übrigens  in  demselben  Sinne. 
Dagegen  fand  ich  bei  Nachbildversuchen,  dafs  in  den  peripherischen  seitlichen 
Biehtungen  des  Blicks  durch  Convergenz  Abweichungen  des  Nachbildes  von 
V  bis  2Vs^  eintreten  auch  in  dem  Sinne,  als  wäre  die  Primärstellung  meiner 
Augen  für  die  CSonvergenzstellungen  ein  wenig  tiefer  zu  nehmen,  als  f&r  die 
Parallelstellungen.     In  Fig.  203  bezeichnen  die  kurzen  dicken  Striche  die 

Lage  der  Nachbilder  für  convergente  Augen- 
stellungen, aber  mit  übertriebener  Grofse 
der  Abweichung.  Die  Objecto  jen^  Nach- 
bilder hatten  im  Centrum  gelegen  und 
waren  den  ausgezogenen  Radien  des  Ge- 
sichtsfeldes parallel  gewesen,  so  dafs  ihre 
l  Nachbilder  bei  parallelen  Gesichtslinien 
auch  in  den  genannten  Badien  liegen 
geblieben  wären.  Bei  cd  sind  die  Ab* 
weichungen  am  deutlichsten,  bei  fg  klein 
und  unsicher. 

Herr  Dastich,  dem  die  übrigen  ent- 
sprechenden Beobachtungen  sehr  gut  ge- 
langen, konnte  gar  keinen  EinfluDs  der 
C!onvergenz  bei  seinen  Augen  finden.  Ueber  die  Grofse  dieses  Einflusses 
bei  verschiedenen  Individuen  sind  also  noch  weitere  Untersuchungen  nöthig. 
Ueberhaupt  mufs  ich  bemerken,  dafs  f&r  meine  Augen  sich  eine  gewisse 
Veränderlichkeit  der  Drehungen  herausstellt.  Die  Primärstellung  liegt  an 
einem  Tage  ein  wenig  höher,  am  andern  tiefer,  und  verändert  sich  sogar, 
während  ich  eine  Beihe  von  Versuchen  ausfahre.  Namentlich  für  die 
peripherischen  Biehtungen  des  Blicks,  die  mit  einiger  Anstrengung  verbunden 
sind,  finde  ich  zuweilen  merklich  verschiedene  Stellungen  in  unmittelbar  auf 
einander  folgenden  Versuchen  und  trotz  möglichster  Gleichartigkeit  ihrer 
Ausführung.  Man  mufs  also  von  dem  Auge  nicht  ganz  dieselbe  Präcision 
der  Bewegung  erwarten,  wie  von  einem  physikalischen  Apparate,  wenn  auch 
normale  Augen  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  ziemlich  genau  dem  Dokdebs- 
schen  und  LiSTiKa'schen  Gesetze  folgen. 

Endlich  ist  noch  der  Antheil  zu  bestimmen,  den  die  einzelnen  Augen- 
muskeln an   den   einzelnen  normalen  Bewegungen   des  Auges   zu   nehmen 


Fig.  203. 
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))  schon  bemerkt  ist,  drehen  der  innere  und  äufsere 
ir  sich  wirkend,  das  Auge  um  eine  verticale  Axe;  die 
iurch  den  unteren  und  oberen  geraden  Muskel  liegt 
i  von  RuETE  horizontal,  mit  dem  inneren  Ende  nach 
m  Winkel  von  etwa  70®  mit  der  Blicklinie;  die  Axe 
;eren  schiefen  Muskel  liegt   ebenfalls  horizontal,  das 

sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  36®  mit  der 
m  die  verticale  Axe  des  inneren  und  äufseren  geraden 
m  Gesetze  von  Listing,  diese  Muskeln  können  also 
werden.  Dagegen  würden  Drehungen  um  die  beiden 
:NG'schen  Gesetze   nicht  entsprechen.     Um   für  eine 

eine    horizontal    von    rechts   nach   links    gerichtete 
i,  mufs  man  eine  Drehung  durch  den  Rectus  superior 

Ohliquus    inferior    verbinden;     für    eine    Drehui^ 

s    inferior    mit     dem    Ohliqmis    superior.      Es    ist 

sches    Gesetz,    dafs    man    für    kleine    Drehungen 
dem  Gesetz   des  Parallelogramms   der   Kräfte   zu- 

ei  die  Gröfse  der  Drehung  die  Intensität  der  Kraft 

Drehungen,    die   vom  Mittelpunkt  aus  gesehen  nach 

eiger  einer  Uhr)  vor    sich  gehen,    also  positiv,    die 

gativ  gerechnet  werden.     In  Fk/.  204  ist  ein  hori- 

\uges  gezeichnet  mit 

die  positiv  zu  rech- 

Q   mit  den   Anfangs- 

en  Muskeln,  Ohliquus 

Hictus    superior    und 
Aufsenlem   ist  die 

'.    Gesetz    geforderte 

ie  Bewegungen  nach 
n;  der  Buchstabe  0 

ide  der  Axe  für  die 

für  die  nach  unten. 

:    dem   linken  Au^ije 

dem    rechten    von 

Fifj.   204. 

Stück  c  h  der  (irölse  der  Drehung  durch  den  Rectus 
?  a  der  durch  den  Ohliqmis  ififerior,  so  bezeichnet 
•allelogramnis  c  h  Oa  die  Drehung  der  gemeinsamen 
•  Grölse  dieser  Drehung  pro]>oitional.  Es  erhellt 
derjenigen  Lage,  welche  die  Axen  bei  geradeaus 
die  resultirende  Drehungsaxe  U  0  der  Axe  der 
len  Augenmuskeln  näher  liegt,  als  deijenigen  der 
L'h  wird  denn  die  Seite  h  c  des  Parallelogramms 
der  betreffende  gerade  Muskel  mufs  eine  stärkere 

40» 
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Anstrengung  machen,  als  der  mitwirkende  schiefe  Muskel.  Wenn  sich  der 
471  Augapfel  aber  nach  innen  dreht,  nähert  sich  die  der  veränderten  Sehstellung 
zugehörige  Drehungsaxe  UO  mehr  der  Axe  der  schiefen  Muskeln,  so  daTs 
bei  Convergenz  der  Augen  die  letzteren  verhältnirsmärsig  mehr  in  Anspruch 
genommen  werden  müssen  als  bei  Parallelismus  der  Blicklinien. 

Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dafs  die  Augenmuskeln  alle  einen  ziemlich 
breiten  Ansatz  am  Augapfel  haben,  wobei  ihre  Fasern  sich  sogar  etwas 
fächerförmig  ausbreiten.  Dies  hat  zur  Folge,  dafs  selbst  wenn  der  Augapfel 
sich  ziemlich  bedeutend  aus  seiner  Primärstellung  gedreht  hat,  doch  die 
Drehungsaxen  für  die  einzelnen  Muskeln  ihre  Lage  im  Räume  nicht  erheblich 
verändern.  Nehmen  wir  als  Beispiel  den  Becttis  superior  und  inferior ,  welche 
sich  oberhalb  der  Hornhaut,  etwa  7  Millimeter  von  deren  Rande  entfernt, 
inseriren  (Fig.  1  bei  m  und  n  S.  5),  so  spannen  sich,  wenn  das  Auge  nach 
innen  gedreht  ist,  bei  der  Verkürzung  des  Muskels  vorwiegend  die  Fasern 
der  Sehne,  welche  nach  dem  äufseren  Rande  der  Hornhaut  hin  gerichtet 
sind,  weil  diese  am  meisten  verlängert  sind.  Man  kann  sich  davon  an 
Präparaten  des  Augapfels  mit  seinen  Muskeln  leicht  überzeugen.  Wenn  sich 
das  Auge  nach  aufsen  dreht,  wirken  dagegen  hauptsächlich  die  inneren 
Stränge  beider  Sehnen.  So  bleibt  die  Richtung  des  Muskelzuges  dieselbe 
trotz  der  veränderten  Stellung  des  Auges. 

Diese  aus  der  Anordnung  der  Muskeln  gezogenen  Schlüsse  werden 
bestätigt  durch  die  Erfahrungen,  welche  bei  krankhafter  Lähmung  einzelner 
Muskeln  beobachtet  worden  sind.  Wenn  zum  Beispiel  der  obere  schiefe 
Muskel  gelähmt  ist,  so  kann  der  innere  gerade  Muskel,  allein  wirkend,  das 
Auge  noch  nach  unten  wenden.  Aber  Drehung  um  die  Axe  B,  I  giebt  nicht 
blofs  eine  resultirende  Drehung  nach  der  Axe  C  U,  entsprechend  der  Länge 
c  g  in  Fig.  204,  wie  sie  verlangt  wird,  sondern  auch  eine  kleinere,  entsprechend 
der  Länge  cf,  nach  der  Axe  CH,  welche  also  einer  negativen  Drehung, 
einer  Drehung  nach  links  herum  um  die  Blicklinie,  entspricht.  Dabei  erleiden 
dann  die  Objecte  im  Gesichtsfelde  eine  Scheindrehung  nach  rechts  herum, 
wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Für  die  Bewegungen  aus  der  Primärstellung  in  schräger  Richtung  auf- 
oder  abwärts  mufs  eine  Componente  nach  der  Axe  27  0  mit  einer  verticalen 
Componente  verbunden  werden.  Um  nach  innen  und  oben  zu  drehen, 
brauchen  wir  also  den  jß.  internus,  der  nach  innen  di*eht  um  die  verticale 
Axe,  zugleich  mit  dem  R,  superior  und  0hl,  inferior^  die  vereinigt  nach  oben 
drehen  um  die  Axe  U  0. 

Mittelst  des  Schemas  in  der  Fig,  204  lassen  sich  diese  Combinationen 
leicht  übersehen,  sonst  sind  für  die  bequemere  Uebersicht  derselben  dreh- 
bare Modelle  des  Auges  construirt,  Ophthalmotrope,  deren  Beschreibung 
unten  folgen  wird. 

Abgesehen  von  den  bisher  besprochenen  Beschränkungen  der  Bewegung 
jedes  einzelnen  Auges,  sind  nun  auch  die  Bewegungen  unserer  beiden  Augen 
in  gewisser  Weise  sowohl  von  einander  abhängig,  als  auch  die  Accommodation 
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abhängig  ist.     Unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen 
richten   wir   immer   beide    Blicklinien   auf  einen  im 
en  reellen  Punct,  welcher  nah  oder  weit  entfenit  sein 
be,  dem  Blickpunkte,   schneiden    sich  beide  Blick- 
Auge  einen   ganz  selbständigen  Muskelmechanismus 
lichkeit  besitzt,  jede  Art  der  Bewegung  ganz  unab-  472 
Q  Auge  auszuführen,  so  haben  wir  doch  nur  gelernt, 
wirklich  auszuführen,   welche  nöthig  sind,   um   einen 
md  einfach  mit  beiden  Augen  zu  sehen.    So  können 
izeitig  gehoben  werden,    um  einen   hoch  gelegenen 
sie  können  auch    beide  gleichzeitig  gesenkt  werden, 
Object   anzublicken.     Wir   sind    aber   ohne  weitere 
ide,  willkührlich  das  eine  nach  oben,  das  andere  nach 
i  sich   die  Blicklinien   in  keinem   reellen  Blickpunkt 

beide  Blicklinien  nach  rechts  oder  beide  nach  links 
einen  rechts  oder  links  gelegenen  Gegenstand  zu 
i  sie  auch  convergent  machen,  indem  wir  die  rechte 
?h  rechts  wenden,  wenn  wir  einen  nahen  Fixations- 
land,  der  sich  nicht  schon  besonders  darauf  eingeübt 
nicht  divergent  machen,  indem  er  die  rechte  nach 
jks  wendet. 

bei  normalen  Augen  die  Accommodation  inmier  der 

igenstandes,  auf  welchen  die  Blicklinien  convergiren. 

sind  die  Augen  für  unendliche  Ferne  eingerichtet, 

lie  Nähe,    und  sind  desto  stärker   accommodirt,   je 

ist.     Kurzsichtige  Augen    sind    dagegen    für   ihren 

so    lange    die    Blicklinien    auf   ihn  oder  auf  einen 

convergiren.     Für    nähere    Blickpunkte    folgt  die 

ergenz.   Sehr  kurzsichtige  Augen  können  aber  ohne 

binocular  fixiren  und  accommodiren. 

wang,    beide  Augen    übereinstimmend    zu  bewegen 

ition  damit  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  beim 

sweichlich  erscheint,    dafs  ältere  Physiologen  diese 

se   der    unwillkürlich    eintretenden   Mitbewegungen 

loch  zeigen,  dafs  die  Gesetzmäfsigkeit  dieser  Ver- 

ibung    beruht.     Man    mufs    dabei    im  Allgemeinen 

ition    unseres   Willens   bei   allen   willkürlichen  Be- 

ir    auf    die    Erreichung    eines    direct  und  deutlich 

Erfolges    bezieht.     Bei    den  Bewegimgen    unserer 

allerdings    durch    den    Gesichtssinn    die   Stellung 

IS  Glied  durch  eine  gewisse  Willensaction  versetzt 
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wird,  und  deshalb  ist  f&r  sie  und  für  alle  durch  das  Gesicht  und  Getast 
wahrnehmbaren  Theile  des  Körpers  die  Stellung  des  zu  bewegenden  Theils 
der  nächste  bewuTste  Zweck  der  darauf  gerichteten  Willensactionen.  Bei 
allen  nicht  sichtbaren  und  nicht  ffihlbaren  Theilen  des  Körpers  ist  es  aber 
nicht  die  Stellung  und  Bewegung,  sondern  erst  der  durch  diese  zu  erreichende 
Erfolg,  den  wir  durch  eine  willkürliche  Action  zu  erreichen  wifsen.  So  ge- 
bi*auchen  wir  unseren  Kehlkopf  und  die  Theile  unseres  Mundes  mit  einer 
bewundernswürdigen  Sicherheit  und  Geschicklichkeit,  um  die  zartesten  Ver- 
änderungen der  Tonhöhe  und  Klangfarbe  unserer  Gesangs-  und  Sprachlaute 
hervorzubringen,  und  doch  weifs  der  Laie  gar  nicht,  und  der  Physiologe  unvoll- 
473  kommen  genug,  was  für  Bewegungen  wir  eigentlich  dabei  ausführen.  Hier 
bezieht  sich  also  die  WiUensintention  nur  auf  den  hervorzubringenden  Ton, 
nicht  auf  die  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Kehlkopfs,  und  wir  haben 
gelernt,  alle  diejenigen  Bewegungen  des  KehlkopfiB  auszuführen,  die  für  einen 
solchen  Zweck  nöthig  sind,  aber  keine  anderen. 

Aehnlich  ist  es  mit  den  Augen;  wir  können  ihre  Bewegungen  nicht 
selbst  sehen,  aufser  wenn  wir  vor  einem  Spiegel  stehen ;  wir  können  sie  auch 
nur  sehr  unvollkommen  fühlen.  Aber  wir  nehmen  sehr  deutlich  wahr  die 
Verschiebung  der  optischen  Bilder  auf  der  Netzhaut,  oder  vielmehr  das  ent- 
sprechende Wandern  des  Blickpunktes  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  Bewegun- 
gen mit  den  Augen  machen.  Dies  ist  also  auch  die  Wirkung,  auf  die  unsere 
Willensintention  gerichtet  ist,  und  welche  wir  willkürlich  zu  erreichen  wissen. 
Wenn  wir  wünschen,  dafs  Jemand,  der  noch  nicht  über  seine  Augenbewe- 
gungen zu  reflectiren  gelernt  hat,  die  Augen  nach  rechts  wenden  soll,  so 
müssen  wir  ihm  nicht  sagen:  „Wende  dein  Auge  nach  rechts",  sondern  „Sieh 
jenen  rechts  gelegenen  Gegenstand  an*".  Und  selbst  der  Geübte  beherrscht 
seine  Augenbewegungen  sicherer,  wenn  er  entspi*echende  Gegenstände  zur 
Fixation  wählt,  als  wenn  er  eine  bestimmte  Stellung  der  Augen  ohne  solche 
Fixation  einhalten  will.  Ich  kenne  einen  ausgezeichneten  und  in  der  Optik 
höchst  erfahrenen  und  geübten  Physiker,  dem  es  unmöglich  ist,  seine  Gesichts- 
linien  parallel  zu  stellen,  wenn  er  nicht  sehr  ferne  Objecte  vor  sich  hat, 
oder  Doppelbilder  aus  einander  zu  treiben,  wenn  er  nicht  ein  passendes 
Fixationsobject  dazu  hat,  und  auch  dann  sie  schwer  auseinanderhält,  sobald 
er  auf  sie  zu  achten  anfängt.  Ich  fähre  dies  Beispiel  an,  weil  es  zeigt, 
welches  der  Zustand  des  natürlichen  Auges  ist,  mit  dem  noch  keine  physio- 
logischen Experimente  angestellt  sind,  und  welches  noch  nicht  gelernt  hat, 
über  seine  Stellungen  zu  reflectiren,  trotzdem  daneben  vollständige  Einsicht 
in  die  Theorie  des  Sehens  vorhanden  ist. 

Unsere  Willensintention  beim  Gebrauche  der  Augen  ist  also  darauf  ge- 
richtet, nach  einander  einzelne  Punkte  des  Gesichtsfeldes  möglichst  deutlich 
mit  beiden  Augen  zu  sehen;  dies  wird  erreicht,  wenn  wir  das  betreffende 
Object  in  beiden  Augen  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  abbilden,  und 
wir  haben  dem  entsprechend  gelernt,  unsere  beiden  Augen  so  zu  stellen  und 
so  zu  acconunodiren,   dafs   dies  geschieht.     Andere   Bewegungen   mit    den 
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eichen  kein  solcher  Zweck  des  möglichst  deutlichen 
;t,   auf  den  unser  Willen  sich  richten  könnte,    haben 

imit  zusammenzuhängen,  dafs  wir  leichter  parallele,  ja 
ungen  der  Blicklinien  hervorbringen  beim  Sehen  nach 
izont  und  der  Himmel  darzubieten  pflegt,  convergente 
ich  unten,  wo  der  Fufsboden  und  die  Objecte,  welche 
ilt,  zu  betrachten  sind. 

m  die  Art  der  Willensanstrengung  kennen  lernt,  welche 

schiedenen  Augenstellungen   als   solcher   dient,   kann 

>iologisch-optische  Versuche  anstellt,    allmählig   auch 

nonnale  Augenstellungen  hervorzubringen,  für  welche 

object  vorhanden  ist,  indem  man  gleichsam  nach  einem  474 

ecte  blickt.    Wenn  man  sich  also  zum  Beispiel  nahe 

in  solches  Object  vorstellt,  oder  gleichsam  nachsucht, 

en  sei,  kann  man  so  starke  Convergenz  heiTorbringen, 

'  eines  Schielenden  aussehen.     Und  umgekehrt  kann 

mit  parallelen  üesichtslinien   betrachten,   wenn  man 

me  zu  sehen  sucht,   oder  wenn  man,  wie  das  Volk 

sendet  „in  das  Blaue  stiert",   das  heifst  die  Art  von 

einzutreten  pflegt,  wenn  man  in  Gedanken  versunken 

stände  achtet,  die  man  vor  sich  hat,  wobei  denn  die 

;ung  nachläfst,  ebenso  die  entsi)rechende  Convergenz- 

ihre  Fernstellung  annehmen. 

»rergenzstellungen  zur  parallelen   Stellung  der  Blick- 

istimnites  einzelnes  Object  zu  fixiren,  und  übertreibt 

ergange   nöthige  Anstrengung,    so    bringt   man   auch 

mgen  heraus. 

r  Zeit  und  ohne  entsprechendes  Object  Convergenz- 
elluugen  der  Blicklinien  hervorbringen  zu  können, 
nit  physiologisch-optischen  Untersuchungen  beschäf- 
i'ichtigkeit,  und  niufs  geübt  werden, 
in  nun  auch,  freilich  zunächst  nur  in  geringerem 
nationen  von  Augenstellungen  heiTorbringen,  welche 
1  nicht  vorkommen.  Um  es  zu  thun,  braucht  man 
:he  Bedingungen  zu  versetzen,  dafs  nur  durch  Ah- 
len Stellungen  einfache  und  deutliche  Bilder  herzu- 


'ri'- 


3rbindung  zwischen  Convergenz  und  Acconunodation 
\i\ek\\  verändert,  wenn  man  eine  Brille  aufsetzt. 
II  Beisjuel,  welche  eine  Brille  mit  schwachen  Concav- 
^ezwungen,  um  entfernte  (iegenstände  deutlich  zu 
:eten  Blicklinien  doch  für  die  Nähe  zu  accommodiren. 
ark,    so    ist    es   auch  sogleich  möglich,    die  Augen 
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dieser  neuen  Aufgabe  anzupassen,  obgleich  die  Augen  dabei  das  GefQhl  un- 
gewöhnlicher Anstrengung  haben  und  bald  ermüden.  Daher  denn  überhaupt 
der  Gebrauch  einer  Brille  in  der  ersten  Zeit,  wo  man  sie  zu  tragen  beginnt, 
ünmer  mit  einer  merklichen  Anstrengung  verbunden  ist,  und  umgekehrt 
Leute,  die  lange  Zeit  eine  Brille  getragen  haben,  wenn  sie  sie  abnehmen, 
einen  angestrengten  und  gleichsam  scheuen  Blick  zeigen,  selbst  für  solche 
Gegenstände,  für  welche  sie  accommodiren  können.  Es  ist  dies  eine  all- 
gemeine Erfahrung,  dafs  wir  gut  eingeübte  Gruppenbewegungen  mit  viel 
geringerer  Anstrengung  ausführen,  als  ungeübte.  Man  denke  daran,  welche 
Anstrengung  ein  ungeübter  Schwimmer  oder  ein  ungeübter  Schlittschuhläufer 
aufwenden,  um  fort  zu  kommen,  und  wie  leicht  dasselbe  nachher  geht,  wenn 
sie  sich  geübt  haben.  Gerade  dasselbe  geschieht  bei  den  Augen,  wenn  wir 
ihre  Bewegungen  in  ungewöhnUcher  Weise  combiniren  sollen. 

Eine  veränderte  Verbindung  von  Convergenz  und  Accommodation  kann 
476  man  auch  erreichen,  wenn  man  stereoskopische  Bilder  betrachtet  und  deren 
Entfernung  von   einander  willkürlich  verändert.     Davon  werden  wir  unten 
ausführlicher  handeln. 

Divergenz  der  Augen  läfst  sich  ebenfalls  bei  der  Betrachtung  stereoskopi- 
scher Bilder  erzielen,  wenn  mau  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  und 
dabei  ihre  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zu  erhalten  sucht.  Ich  kann  auf  diese 
Weise  eine  Divergenz  meiner  Blicklinien  bis  zu  8  Grad  heiTorbringen.  Dasselbe 
läfst  sich  auch  erreichen,  wenn  man  zwei  gleiche  schwach  brechende  Glas- 
prismen von  6  bis  8  Grad  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen  nimmt, 
dafs  die  brechenden  Winkel  (die  dünnsten  Stellen  der  Prismen)  nach  unten 
sehen,  und  durch  sie  nach  entfernten  Gegenständen  blickt.  Dazu  braucht 
man  bei  der  angegebenen  Haltung  der  Prismen  parallele  Gesichtslinien,  die 
aber  etwas  mehr  nach  unten  gerichtet  sind,  als  ohne  die  Prismen.  Wenn 
man  nun  die  Prismen  langsam  dreht,  so  dafs  ihre  brechenden  Winkel  sich 
beide  nach  aufsen  zu  wenden  anfangen,  so  kann  man  doch  noch  die  vorher 
gesehenen  Gegenstände  fortfahren  zu  fixii'en  und  einfach  zu  sehen.  Man 
mufs  dazu  aber  jetzt  die  Augen  divergent  stellen.  Mau  kann  dasselbe  auch 
mit  einem  Prisma  eiToichen,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  brechenden  Winkel 
nach  aufsen  vor  ein  Auge  hält,  und  zuerst  nahe  Gegenstände  betrachtet, 
welche  unter  diesen  Umständen  noch  convergente  oder  parallele  Blicklinien 
erfordern,  und  dann  allmählig  zu  entfernteren  Objecten  übergeht,  welche 
Divergenz  verlangen. 

Endlich  haben  sowohl  Donders  als  ich  selbst  beobachtet,  dafs  man  ver- 
schiedene Erhebung  beider  Augen  erzielen  kann,  wenn  man  ein  schwach 
brechendes  Prisma  vor  ein  Auge  nimmt,  und  den  brechenden  Winkel  zuerst 
nach  innen  richtet.  Blickt  man  so  nach  entfernten  Gegenständen,  so  mu 
man  die  Gesichtslinien  etwas  convergent  stellen,  was  ohne  Schwierigkeit  zu 
erreichen  ist.  Jetzt  drehe  man  das  Prisma  ganz  langsam  so,  dafs  der 
brechende  Winkel  allmählig  immer  weiter  nach  unten  rückt,  und  suche  die 
Fixation  des  Objects  zu  erhalten.    Es  gelingt  dies  nach  einiger  Uebung.    In 
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freie  Auge  den  Gegenstand  direct  mit  gerade  auf  ihn 
3;  das  vom  Prisma  bedeckte  Äuge  dagegen  mufs  sich 
enden,  um  den  Gegenstand  zu  fixiren.  Hat  man  eine 
en  erreicht,  so  nehme  man  das  Prisma  plötzlich  fort, 
irte  Object  in  unter  einander  stehenden  Doppelbildern 
e  beiden  Blicklinien  nicht  gleich  hoch  gerichtet  sind, 
von  oben  nach  unten  bringe  ich  Abweichungen  von 
zu  Stande. 

chen  geht  zweifellos  hervor,  dafs  die  Verbindung, 
n  Bewegungen  beider  Augen  besteht,  nicht 
mischen  Mechanismus  erzwungen,  sondern 
ofsen  Einflufs  unseres  Willens  veränderlich  ist,  und 
Bildung  unserer  Willensintentionen  beschränkt  sind, 
dem  Zweck,  einfach  und  deutlich  zu  sehen,  von  uns 

aber  auf  andere  Erfahrungen  aufmerksam  gemacht, 
und   mir   auch    von    andern   Beobachtern  bestätigt 

die  Augeubewegungen  mittels   eines   anatomisch  vor- 
coordinirt,  so  wäre  zu  erwarten,   dafs   dieser  desto  Ate 
würde  im  Zustande  der  Schläfrigkeit,  wo  die  Energie 

ist.  Ich  beobachte  indessen  regelmäfsig,  dafs  wenn 
schläfrig  werde,   oder  nach  einem  langen  Diner  aus 

>ellschaft   meine  Augen  offen   zu  halten  strebe,    ich 

ir  liegenden  Übjecte  sehe,  welche  bald  nur  zu  grofse 

?dene  Höhe,  bald  abnorme  Raddrehungen  der  Augen 
durch  dergleichen  ungewöhnliche  Doppelbilder  auf- 
eimuntere,   gehen    die    Doppelbilder   meist   schnell 

wenn  ich  sie  dann  willkürlich  auseinander  zu  treiben 
gewöhnlichen  neben  einander  stehenden  Doppelbilder 
giofser  oder  zu  geringer  Convergenz  für  das  Object 

'wang  nun,  welche  die  Bewegungen  beider  Augen 
ler  beiderseitigen  Accommodatiun  verbindet,  besteht 
ehung,  die  zu  einer  bestimmten  Lage  des  Gesichts- 
war  von  vorn  herein  zu  verniuthen,  dafs  auch  die 
unserm  Willen  entzogen  sei,  weil  wir  durch  eine 
rselben  keinen  bestimmten  praktischen  und  wahr- 
en können.  J^s  ist  mir  jetzt  gelungen,  die  Richtigkeit 
i  erweisen.     Man  kann  nämlich  auch  die  Raddrehung 


einen  üoitriigen  zur  Physiologie.  4.  II<ft,  s.  274,  die  Uiehtigkeit  dieser 
t  offenbar  die  ErHcheinunK*.  auf  die  es  ankommt,  nicht  p^esehen.  Die 
nng  beweist,  dafs  ich  nicht  in  den  Irrthum  verfallen  hin,  den  er  mir 
m,  welcher  auch  nur  ein  wenig  l'ebung  in  der  Beobachtung  von  Doppel- 
n  werden  kann,  dafs  ich  nämlich  wegen  schiefer  Kopfhaltung  neben 
■  einander  stehend  gehalten  liütte. 
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der  Augen  ganz  erheblich  verändern,  wenn  man  dieselben  unter  UmBUnde 
bringt,  wo  sie  nur  bei  veränderter  Baddrehung  einfach  sehen  können. 

Zu  dem  Ende  benutze  ich  zwei  gleicbschenkel^e   und   rechtwinkelige 
Glasprismen.     Wenn  man  durch  ein  solches  Prisma  parallel  der  Hypotenusen- 
flache  hindurchsieht,  wie  Fig.  205  anzeigt,  so  wird  der  Lichtstrahl  ab,    wo 
^  er  durch  die   Cathetenfläche   des   Prisma    in   dieses   eintritt, 

A  gebrochen  und  gegen  die  Hypotenu&enfläche  hin  abgelenkt,  von 

;V,  dieser  bei  c  unter  gleichem  Winkel  reflectirt,  und  tritt  dann 

bei  d  wieder  aus  dem  Prisma  aus.  Wenn  b  und  d  gleich  weit 
von  der  Hypotenusenfläche  entfernt  sind,  so  geht  der  Strahl 
ab  nach  dem  Austritt  aus  dem  Prisma  in  derselben  Richtung 
fort,  in  der  er  eii^etreten  ist.  Strahlen  dagegen,  welche  wie 
ab'  und  ab"  nicht  parallel  der  Hypotenn&enfläche  aufEallen, 
^  und  nach  der  Brechung  von  dieser  (bei  &  und  c")  reflectirt 
werden,  treten  nachher  aus  dem  Prisma  so  aus,  dafs  der 
eintretende  und  austretende  Strahl  a  b'  und  d'  e",  oder  a  b" 
d"  e"  gleiche  Winkel  mit  der  Hypotenusenfläche  bilden.  Ein 
solches  Prisma  wirkt  also  unter  diesen  Umständen  wie  ein 
Spiegel,  aber  mit  dem  Vortheile,  daTs  die  Richtung,  in  der 
der  mittlere  Theil  des  Spiegelbildes  erscheint,  unverändert 
^     ■  ', ,  bleibt.    Indem  der  Beobachter  in  der  Richtung  a  b  durch  das 

"    Prisma  hindurcbsieht,  erblickt  er  die  jenseits  liegenden  G^en- 
stände,  aber  so,  dafs  Rechts  in  Links  verkehrt  ist,  wenn  die 
Hypotenusenfläche  des  Prisma  senkrecht  steht,  oder  Oben  in  Unten,  wenn 
sie  horizontal  liegt. 

Wenn  man  nun  den  vom  ersten  Prisma  reflectirten  Strahl  de  in  derselben 
Weise   durch  ein  zweites  Prisma  gehen  läTst,   und  die  Hypotenusenflächen 
beider  parallel  liegen,   so  wird  die  Umkehrung  der  Bilder,  welche  das  erste 
Prisma  erzeugt  hatte,  durch  das  zweite,  was  noch   ein  Mal  in  derselben 
Weise  umkehrt,    wieder   aufgehoben.    Alle    Gegenstände    erscheinen   durch 
zwei    solche    Prismen   gesehen   in   ganz    unveränderter  Lage   und  Stellung. 
Macht  man    aber   die  Hypotenusenflächen   der   beiden  Prismen  nicht  ganz 
parallel,   sondern  dreht  das  eine  Prisma  ein  wenig  um  eine  dem  Strahl  ae 
parallele  Axe,    wie  in  nebenstehender  Fig^  206,    so  wird   die   Umkehrung, 
welche    das    erste    Prisma    hervor- 
brachte,   durch    das    zweite    nicht 
vollständig  wieder  aufgehoben,  son- 
«  dem  es  bleibt  eine  kleine  Drehung 

der  gesehenen  Gegenstände  um  den 
ungebrochenen  Strahl    a  e   als  Axe 
^-  *"*•  zurück,    welche    doppelt    so    grofs 

erscheint,  als  die  wirkliche  Drehung  des  einen  Prisma  gegen  das  andere 
ist.  Uebrigens  können  beide  Prismen  zusammen  genommen,  wenn  sie  nur 
gegen  emander  festgestellt  sind,  belieb^  um  ihren  gemeinsamen  Äsenstrahl 
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[afs  die  scheinbare  Lage  der  dadurch  gesehenen  Gegen- 
ig  erlitte. 

ine  solche  Combinatiou   zweier  Prismen,   welche  eine 

der  Objecte  um  die  Gesichtslinie  von  etwa  5  Grad 

Vuge  nimmt  und  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  ent- 

;htet,    die   eine  grofse  Mannigfaltigkeit  verschiedener 

heile  zeigen,   so  sieht  man  anfangs,   wie  zu  erwarten 

:lder*  der  Objecte,   die  sehr  auffallend  und  leicht  zu 

man  aber  fortfährt,   die  Objecte  zu  betrachten,   und 

i  über  die  einzelnen  ausgezeichneten  Punkte  derselben 

'Iche  man  alle  nach  einander  einfach  sehen  kann,  so 

der  endlich,  und  man  sieht  vollständig  einfache  Bilder 

11  gewöhnlichen  Sehen.    Wenn  man  nun  einige  Minuten 

afach  gesehen  hat,  dann  das  Prismensystem  fortninunt 

lieselbe  Objecte  betrachtet,  so  erblickt  man  jetzt  im 

5  Doppelbilder,  die  sich  aber  schnell  wieder  vereinigen. 

bei  diesem  Versuche  die  Doppelbilder  nicht  vereinigt, 

werden,   kann  man  erstlich  dadurch  beseitigen,   dafs 

lung   vor   die    betrachteten  Objecte    ein   senkrechtes 

in  Doppelbildern  erscheint.    Diese  haben  dann  nur  die 

Neigung   zu   einander,    die    Neigung   der   scheinbar  478 

Daraus   folgt    also,    dafs   die   hoiizontalen  Netzhaut- 

rismen  so  eingestellt  werden,  dafs  sie  entsprechende 

n. 

ch  zur  Controlle,  während  ich  durch  die  Prismen  sah, 
talen  Streifens  in  beiden  Augen  entwickelt,  und  diese, 
?n  entfernt  hatte,  auf  eine  weifse  Fläche  geworfen, 
erschienen  dann  die  Nachbilder  beider  Augen  ver- 
ein und  dieselbe  objective  Linie  des  Gesichtsfeldes. 
in  ihre  natürliche  Stellung  zuiückgegangen  waren, 
ilder  in  gleicher  Lage  im  Gesichtsfelde.  War  die 
•  die  Nachbilder  genommen  wurden,  horizontal,  und 
nem  Doppelprisnia  bewaftnet,  welches  5®  nach  links 
ie  Nachbilder  beider  Augen,  nachdem  die  Prismen 
(en  in  ihre  normale  Stellung  übergegangen  waren, 
:,  woraus  folgte,  dafs  beim  Sehen  durch  das  Prisma 
ch  rechts  gedreht  gewesen  war,  während  das  rechte 
)rehung  des  (Jesichtsfelds  folgend,  nach  links  gedreht 
ider  Augen  aber  zeigten  sich  hierbei  auf  correspon- 
:elt,  und  daraus  folgt,  dafs  auch  correspondirende 
:e    das    rrblM    aufgenommen    hatten.      Aus    diesen 

rekreuzten  Doppelbildern  solche,  «lir  eine  lUtldreliung  gc|j^en  einander 
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Versuchen  fo^  also,  daTs  auch  die  Baddrehungeii  des  Auges  unter  besonderen 
Umständen  verändert  werden  können,  wenn  nämlich  abnorme  Drehungen 
dieser  Art  gebraucht  werden,  um  die  Objecte  eines  ausgedehnten  und  an 
Einzelheiten  reichen  Gesichtsfeldes  in  ungekreuzten  Doppelbildern  zu  sehen. 
Die  äufserste  Drehung  des  Gesichtsfeldes,  welcher  ich  bei  diesen  Versuchen 
mit  den  Augen  folgen  konnte,  betrug  7  Grad.  Dabei  sind  nun  wahrscheinlich 
beide  Ai^en  um  gleich  >iel,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  gedreht  worden, 
jedes  also  etwa  um  3Vi  Grad.  Die  abweichende  Stellung  der  Augen  wird  dabei 
nicht  unmittelbar  durch  den  blofsen  Anblick  der  Divei^enz  der  Doppelbilder 
hervorgebracht,  sondern  erst  durch  eine  Reihe  correspondirender  Bewegungen 
beider  Augen,  indem  diese  das  Gesichtsfeld  nach  allen  Richtungen  durch- 
laufen, so  daXs  sie  fortdauernd  die  E^inheit  des  Fixationspunktes  erhalten. 

Diese  Erfahrungen  an  den  Augenmuskeln  sind  von  grofser  Wichtigkeit 
für  die  Lehre  von  der  Willkürlichkeit  der  Bewegungen  überhaupt.    Gewöhnlich 
stellt  man  sich  vor,  dafs  die  Fähigheit,  eine  bestimmte  willkürUche  Bewegung 
auszuführen,  gleich  von  vom  herein  durch  die  Natur  gegeben  sei,  und  nicht 
weiter  gelernt  zu  werden  brauche,  auTser  etwa  in  den  Fällen,  wo  wie  beim 
Gehen,  Stelzenlaufen,  Schlittschuhlaufen,  Schwimmen  ein  gewisses  künstliches 
Gleichgewicht  bei  der  Bewegung  zu  erhalten  oder  die  Wirkung  anderer  Natur- 
kräfte dabei  mit  zu  beachten   sei.    Es  müssen  aber  auch  für  andere  Be- 
w^iungen  die  dazu  nöthigen  Willensintentionen  erst  gelernt  werden.     Selbst 
unter  den  Bewegungen  der  am  freiesten  gebrauchten  GUeder  unseres  Körpers, 
wie  zum  Beispiel  der  oberen  Extremitäten,  findet  man  leicht  Fälle  der  Art, 
welche  erst  eine  besondere  Einübung  erfordern,  ehe  man  sie  ausführen  kann. 
479  So  kann  man  zun]  Beispiel  den  horizontal  ausgestreckten  Arm  im  Schulter- 
gelenk um  seine  Längsaxe  rollen,  ebenso  Radius  und  Hand  um  die  Ulna. 
Beide  Rollungen  werden  durch  Muske^ruppen  ausgeführt,  die  ganz  unabhängig 
von  einander  sind.     Wir  sind  aber  nur  geübt,  beide  Rollungen  in  gleichem 
Sinne  auszuführen,   weil  unsere  Absicht  unter  gewöhnlichen  Umständen  nur 
dahin  geht,  die  Hand  in  die  eine  oder  andere  Rotationsstellung  zu  bringen. 
Nun  kann  man  die  Aufgabe  stellen,  beide  Rollungen  in  entgegengesetztem 
Sinne  zu  machen,   so  dafs  der  Ellbogen  sich  dreht,  die  Hand  aber  stehen 
bleibt.     Es  ist  dies  eine  Art  der  Bewegung,  die  keinerlei  praktischen  Zweck 
hat,  und  deshalb  gewöhnlich  niemals  ausgeführt  wird.     Auch  habe  ich  bisher 
noch  Niemand   gefunden,    der  dies  auf  die  erste  Aufforderung  hätte  thun 
können.     Und  doch  ist  diese  Bewegung  ebenso  gut  zu  lernen,  wie  die  ab- 
normen Augenbewegungen.     Man  braucht  nur  mit  der  Hand  einen  festen 
zu  fassen,  und  den  Ellenbogen  zu  drehen,  dann  den  Griff  der 
hlig  zu  lockern,  und  dieselbe  Bewegung  zu  machen,  bis  man  die 
bei  lassen  kann.     Bei  diesem  Beispiele  finden  wir  also  eine  ganz 
eschränkung    der   Willkürlichkeit    in    der   Combination    der  Be- 
welche  anfangs  unüberwindlich  scheint,   und  doch  durch  zweck- 
itete  Einübung  überwunden  werden  kann, 
iben  jetzt  zu  untersuchen,  welche  Ursachen  bei  der  Einübung  der 
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,uf  hinwirken   können,   dafs   nur   gewisse   bestimmte 
verschiedenen  Richtungen  beider  Gesicht^Iinien  ver- 

jsetz  von  Donders  betriflft,  wonach  der  Raddrehungs- 

a  der  zeitweiligen  Richtung  beider  Gesichtslinien,  so 

Jafs  die  Einhaltung  dieses  Gesetzes  eine  wesentliche 

erung  für  die  Lösung  der  Aufgabe   gewähren  mufs, 

Igen  und  trotz  der  Verschiebungen  der  Netzhautbilder, 

nde  Objecte    als    ruhend   anzuerkennen.     Wir  lassen 

nd  im  Gesichtsfelde   wandern,   weil  wir  nur  so  nach 

Theile    des  Gesichtsfeldes    möglichst   deutlich  sehen 

mit   beiden  Augen    möglichst   deutlich   sehen,    wird 

cht,   dafs   wir  beide  Gesichtslinien  auf  den  zeitweilig 

ichten  und  die  Augen  für  ihn  accommodiren.     Dabei 

gen   noch   in   beliebiger  Weise  um  die  Blicklinie  als 

ne  dafs  wir  aufhören  würden,  mit  beiden  Augen  den 

fixiren.     Wenn    wir   nun   in    dieser  Weise    ein   mit 

jfülltes  Gesichtsfeld  vor  uns  haben,    so  wechseln  mit 

:s  auch  fortdauernd  die  Empfindungen  in  den  einzelnen 

aut.     Wenn   wir  zur  Betrachtung  eines  schon  früher 

ückkehren,    und    nun    eine   andere  Raddrehung  der 

,    als   das  erste  Mal,    so  würde  zwar  der  Eindruck 

die  beiden  Netzhautgi'uben  derselbe  sein  wie  früher, 

der  Nachbarschaft  würden  eine  andere  Lage  auf  der 

ngs   um   die  Netzhautgrube  liegenden  Nervenfasern 

hteindrücke  erhalten,  als  das  erste  Mal;  und  um  zu 

et  trotz  dieses  veränderten  Systems  von  Empfindungen 

ist,  müfsten  wir  das  Auge  ganz  in  die  alte  Stellung  480 

addrehung  zurückführen,  um  zu  piiifen,  ob  dann  bei 

n  Stellung  auch    der  alte  Eindnick  wieder  erhalten 

kennen  der  Objecte  in  der  Regel  beim  natürlichen 
:cwonnen  wird,  dafs  wir  sie  mit  veränderten  Rad- 
.  nur  die  Rückkehr  in  eine  unverändert  bleibende 
ig  ist,  um  das  nihende  Object  als  mhend  wieder- 
ir  von  Anfang  an  uns  gewöhnen  müssen,  für  bestimmte 
inien  auch  immer  wieder  bestimmte  Grade  der  Rad- 
inübung auf  die  Keuntnifs  der  Veränderungen,  welche 
setzliaut  bei  Drehung  des  Auges  um  die  Blicklinie 
^Isohne  auch  möglich  werden,  die  unveränderte  Lage 
veränderten  Netzhautbildes  richtig  zu  beurtheilen. 
ae  neue  und  grofse  Complication  in  der  Einübung 
Gesichtswahrnehmungen    sein,    welche    gar   keinen 
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Vortheil  briogen  würde,  und  der  «rir  deBbalb  von  vornberein  ans  dem  Wege 
geben. ' 

Durch  dieses  Princip,  welches  ich  das  Princip  der '  leichtesten 
OrieDtirung  für  die  Ruhestellungen  des  Auges  genannt  habe,  wird 
zunächst  verlangt,  daTs  jeder  bestimmten  Richtung  beider  Gesicbtslinien 
bestimmte  Werthe  der  Raddrehnng  beider  Augen  zugebören,  aber  es  wird 
noch  nicht  bestimmt,  welche  Wertbe  zu  nehmen  seien. 

Bisher  haben  wir  nur  den  Fall  untersucht,  wo  dasselbe  Object  zwei  Mal 
nach  einander  direct  angeblickt  wurde;  nun  ist  noch  zu  fordern,  dafs  ein 
ruhendes  Object  als  robend  erkannt  werde,  wenn  es  einmal  direct  nnd  dann 
indirect  betrachtet  wird. 

Wir  wollen  die  Untersuchung  zunächst  fQr  ein  einziges,  isolirt  geAicfates, 
Äuge  fOhren,  und  später  zusehen,  welche  Veränderungen  bei  der  Verbindung 
mit  einem  zweiten  Auge  einzutreten  haben.  Wir  beschränken  uns  femer  auf 
die  Annahme  unendlich  kleiner  Verschiebungen  des  Auges;  denn  wenn  die 
Anerkennung  der  fiuheTdes  Objects  erhalten  bleibt  während  der  unendlich 
kleinen  Verschiebungen,  die  während  der  unendlich  kleinen  Zeittheilchea 
einer  ausgedehnteren  Bewegung  stattfinden,  so  ist  diese  Anerkennung  auch 
am  Ende  der  Bewegung  erhalten. 

Wir  wollen  eine  Anzahl  von  Netzhautpunkten  mit  a,  b,  c,  d  u.  s.  w. 
bezeichnen,  und  es  möge  a  das  Centrum  der  Netzhautgrube  sein.  Die  Punkte 
des  Bildes,  welche  auf  diese  Netzhautpunkte  fallen,  bezeichnen  wir  mit  A, 
B,  C,  D.  Der  Punkt  A  des  Bildes  ist  also  fixiit;  der  Punkt  B  sei  von  A, 
also  auch  b  von  a  nur  um  eine  verschwindend  kleine  Gröfse  entfernt.  Jetzt 
481  gehe  der  Blick  vom  Punkte  A  des  Bildes  über  auf  den  Punkt  B,  so  dafs 
jetzt  B  auf  dem  Centrum  a  der  Netshaut  abgebildet  sei.  Dabei  werden  die 
Punkte  A,  C,  D  u.  s.  w.  des  Bildes  auf  andere  Netzhautpunkte  fallen,  die 
wir  mit  a,  y,  S  u.  s.  w.  bezeichnen  wollen.  Während  also  die  frühere 
Empfindung  des  Punktes  h  übergeht  anf  a,  geht  die  Empfindnug,  welche  a 
hatte,  Aber  auf  «,  die  von  c  auf  y,  die  von  <2  auf  d  u.  s.  w.  *  Wenn  nun 
dasselbe  System  von  Empfindungsänderungen  immer  wieder  eintritt,  so  oft  wir 
die  Empfindung,  welche  h  hatte,  durch  einen  Willensimpuls,  der  Bewegung 
zur  Folge  hat,  übei^ehen  lassen  auf  a,  so  werden  wir  lernen,  diesen  Inbegriff 
von  Aenderungen  als  sinnlichen  Ausdruck  einer  Augenbewegung  zu  betrachten, 
dem  keine  Äenderung  in  den  Objecten  entspricht.  Die  Probe  dafür  wird 
sein,  dals  wir  wiederum  in  jedem  beliebigen  Zeitmomente  A  fixiren  können, 
und  dann  das  erste  System  von  Empfindungen  unveränd«!  wiederfinden.  Es 
' '  "^er  eben  darauf  an,  dafs  wir,  auch  ohne  diese  Probe  anzustellen, 

ab«  frOhcr  (Arrhl*  tBi  OpblbBlmoloBle,  IX.  %  1M~15T)  noch  falungefSKt,  itA  anab  dla  Lai^ 
Im  Baume  rlchag  beonlkelll  weideo  Mllte.  DtgtKtn  hU  Harr  E.  Hkkiho  don  IsUnwand 
n  die  BennheilanB  in  La^  darcli  die  Baddrehnngen  der  Adicd  überhanpt  KcatSrt  »eid«. 
aber  trtlUeh  Tiel  beichfäshierm  FUlen,  all  Herr  Hebiko  mdnt.  Ut  daa  richtig,  irie  dar 
bnilt  lebreD  wird,  und  doabalb  babe  Ich  dla  Orlentinui«  Bber  dla  wirUloha  Lage  der  Ob- 
'  oben  Kcgcbencn  AbleltDDg  ans  dem  Spiele  ^aaien,  und  mlcfa  auf  daa  Weae&tUcba 
i»t»  mbende  Objecte  al*  robend  uierkaiiDt  werdea. 
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,  lernen,  dafs  die  beobachtete  Aenderung  keine 
ist. 

ü,  wenn  die  Fixation  übergeht  auf  den  dem  Netz* 
irenden  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  auch  gleichzeitig 
i  a,  y  das  von  c,  d  das  von  d  u.  s.  w.  empfange, 
wUge  diese  Bewegung  immer  durch  Drehung  um  eine 
Dg  zum  Augapfel  festgelegene  Axe  ausführe,  welche 
)llen. 

der  dem  Punkte  a  benachbarten  Netzhautpunkte; 

ron  a  unendlich  wenig  entfernter   und   in    anderer 

Punkt  sein,  so  wird  eine  zweite  im  Augapfel  fest- 

existiren  müssen,   um  den  Blick  in  der  Eichtung 

diese  Verschiebung  immer  mit  der  gleichen  Ver- 

Ides  auf  der  Netzhaut,  also  mit  demselben  Systeme 

?en  begleitet  sein  soll. 

t  F  des  Gesichtsfeldes  in  der  Nähe  des  Fixations- 

it  dem  Blicke  alsdann  erreichen  können  durch  eine 

r  kleiner  Gröfse  um  die  Axe  89  und  durch  eine  zweite 

ihr  kleiner  Gröfse    um  die  Axe   ß.      Da   man   nun 

1  kleinen  Drehungen    die  Drehungsaxen   nach  dem 

logramms  zusammensetzen  kann,  und  die  Diagonale 

er   in    der  durch  ©  und  ß  gelegten  Ebene  liegen 

\ut,'e  sich  beim  Blicke  nach  F  in  dieselbe  Stellung 

nfachen  Drehung  um  eine  einzige  in  der  Ebene  85 (K 

ie  bei  der  Drehung  erst  um  99,  dann  um  E.     Und 

les  Blickes  nach  F  nach  dem  Gesetze  von  Donders, 

runden  versucht  haben,    immer    dieselbe  Richtung 

Wege  es   auch  dahin  geführt  sein  mag,    so  folgt, 

Blickes   von  A  nach  F  oder   irgend   einem  andern 

entfernten  Punkte    auszuführen    ist    durch   Drehung 

Drehungsaxe,    die    immer    in    ein    und    derselben, 

liegenden  Ebene  99  (£   gelegen    ist.      Dies    vvürde 

dafs  jede  unendlich  kleine  Verschiebung  des  Blicks 

eintritt,    immer   von  einem  constanten  Systeme  von  482 

lung  in  den  Sehnervenfasern   begleitet  ist,   welches 

he  Ausdruck  der  zu  jener  Verschiebung  des  Blicks 

kennen  gelernt  wird.^ 

271— JK')  seiner  H<-itrJiffi'  zur  I'hysiolojjrie  dieao  Ableitung  als  unhaltbar 
RtUndnifs  des  ersten  Prinei|iR,  welches  oben  erwähnt  wurde,  wobei  fr 
enwu'ht  hat,  wirkt  hier  weiter.  Kr  erklärt  das  zweite  Princip  fdr 
i  ist  es  nieht.  Denn  das  erste  Prineip  bezweckt  nur,  daft  ruhende 
en.  so  oft  die  Blicklinie  in  dieselbe  Uiehtung  zurückkehrt,  das 
iedener  Richtung  der  Hlicklinie  als  ruhend  erkannt  werden.  Herr 
an  das  zweite  rrinei|i  ohne  das  erste  gebraucht,  man  Unsinn  daraus 
as  zweite  Princip  nie  anders,  denn  als  Ergänzung  des  ersten  ange- 
ich, dafs  dies  nicht  >?eht.  Ich  hoffe  in  der  oben  gegebenen  Darstellung 
und  das  genannte  Mirsverstündnifs  beseitigt  zu  haben. 
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DaTs  die  Drebungsaxen  für  irgend  welche  sehr  kleine  Verschiebungen 
des  Auges,  die  von  einer  bestimmten  festen  Stellung  ausgehen,  alle  in  einer 
und  derselben  Ebene  liegen  müssen,  folgt  aus  der  eben  gegebenen  Betrach- 
tung für  alle  Theile  des  Blickfeldes,  wenn  die  Raddrebung  eine  continuirliche, 
nicht  sprungweise  sich  ändernde  Function  der  Richtung  der  Blicklinie  sein 
soll.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  würde  fordern,  dafs  diese 
Ebene,  wo  möglich,  relativ  zum  Augapfel  fest  wäre. 

Es  wird  natürlich  am  leichtesten  sein,  die  Veränderungen  der  Empfindung 
bei  der  Bewegung  des  Augapfels  als  Ausdruck  einer  solchen  Bewegung  und 
nicht  einer  Bewegung  der  Objecte  zu  erkennen,  weijn  der  Uebergang  des 
Blicks  auf  den  dem  Netzhautpunkte  b  entsprechenden  Punkt  des  Gesichts- 
feldes immer  mit  derselben  Verrtickung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut 
begleitet  wäre,  unabhängig  davon,  welche  Anfangslage  der  Augapfel  hat.  Es 
würde  eine  viel  complicirtere  Einübung  in  dem  Gebrauche  des  Auges  ver- 
langen, wenn  die  Objecte  immer  als  ruhend  erkannt  werden  sollten,  trotzdem 
die  genannte  Verschiebung  des  Netzhautbildes  beim  Ausgange  von  ver- 
schiedenen Ausgangspunkten  sich  als  verschieden  erweisen  sollte.  Für 
unmöglich  freilich  würden  wir  eine  Einübung  der  Art  nicht  von  vom  herein 
erklären  können.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  wie  wir  sehen  werden,  dafs  sie 
nicht  besteht. 

Die  hier  aufgestellte  Bedingung  für  die  leichteste  Orientirung  beim  in- 
directen  Sehen  ist  nämlich  vom  menschlichen  Auge  nicht  vollständig  erfüllt 
und  kann  auch,  wie  die  analjtische  Behandlung  des  Problems  zeigt,  welche  ich 
in  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  gegeben  habe,^  nicht  vollständig  erfüllt 
werden,  ausgenommen  für  ein  Feld,  dessen  Ausdehnungen  gegen  den  Radius 
der  Kugel  verschwindend  klein  sind.  Es  ist  schon  oben  angeführt  worden, 
dafs  nach  dem  LisTixa'schen  Gesetze  die  Ebenen  der  Drehuugsaxen  bei 
verschiedenen  Stellungen  der  Blicklinie  auch  verschiedene  Lagen  im  Auge 
haben.  Davon  hängen  nun  gewisse  Gesichtstäuschungen  ab,  die  am  deut- 
lichsten zu  beobachten  sind  an  sehr  entfernten  Objecten,  von  deren  wirk- 
licher Lage  man  keine  Erfahrungen  hat,  namentlich  an  den  Gestirnen.* 

Man  suche  sich  am  gestirnten  Himmel  drei  hinreichend  helle  und  weit 
von  einander  entfenite  Stenie,  die  nahehin  in  einer  geraden  horizontalen 
Linie  stehen.  Wir  wollen  voraussetzen,  sie  schienen  in  einer  geraden  Linie 
^83  zu  stehen,  wenn  man  das  Gesicht  so  weit  erhebt,  dafs  die  Primärstellung 
der  Gesichtslinien  auf  den  mittleren  Stern  gerichtet  ist.  Dann  werden  die- 
selben Sterne  eine  nach  unten  concave  Linie  zu  bilden  scheinen,  wenn  man 
ihre  Reihe  mit  dem  Blicke  durchläuft,  während  das  Gesicht  weniger  gehoben 
wird,  als  vorher,  die  Augen  im  Kopfe  also  mehr;    und  sie  werden  wie  eine 


1  H.  V.  Helmuoltz,  ffandbuch  der  Phuriol.  Optik,  1.  Aufl.  S.  497-516.  —  Ferner:  H.  V.  HBLMHOLTSt 
Über  die  normalen  Bewegungren  des  menschlichen  Auges.  Orä/es  Arch.  9(2),  S.  153.  —  In  etwms 
erweiterter  Ausführung  abgedruckt  in  meinen   Witietueha/tlichen  AbhandluHgen  Bd.  2,  8.  396. 

*  Bei  dem  früher  von  mir  beschriebenen  entsprechenden  Versuche  hat  die  Conyergens  der  An^en 
einen  eigenthümlichen  Einflurs,  der  im  näohsten  Abschnitte  xu  besprechen  ist. 
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ie  erscheinen,   wenn  das  Gesicht  mehr  erhoben  wird 

m  im  Kopfe  also  gesenkt  werden  müssen,   um  nach 

lehen.     Der  Grund   dieser  Täuschungen  ist  in  den 

)S  zu  suchen.     Blickt  man  nach  dem  rechten  Ende 

bei  gehobenem  Blicke  die  Netzhauthorizonte  gegen 

,  dafs  ihre  rechte  Seite   gehoben   ist.     Das   rechte 

scheint  dann  gesenkt;  eben  so  das  linke,  wenn  man 

en  Sterne  blickt,    die  ganze  Linie  also  als  concar 

bei  kinnwärts  gewendetem  Blick. 

e  die  Neigung,  welche  eine  Reihe  von  Sternen,  wie 

Sterne  im  Schwanz  des  grofsen  Bären,    gegen   den 

Hnen,    indem  man  das  Gesicht  so  wendet,   dass  die 

chts  oben,  bald  mit  nach  links  oben  gehobenen  Augen 

[  wird  finden,   dafs  bei  ersterer  Stellung  das  obere 

ich  scheinbar  mehr  nach   links,   im  zweiten  Falle 

nmer  gegen  die  Medianebene  des  Kopfes  hin,  neigt. 

diesen  Beispielen  nicht  um  Bestimmung  einer  abso- 

reihen  im  Räume,  als  senkrecht  oder  horizontal,  da 

^stimmten  Form    des    imaginären   Himmelsgewölbes 

imte  sein  kann.  Es  handelt  sich  nur  darum  die  Ueber- 

jereinstimmung  in  der  Richtung  des   angeschauten 

Blickrichtung  zu  constatiren,   und  es  zeigt  sich  bei 

ir  bei  stark  peripherischen  Stellungen  der  Augen 

er  die  Lage  der  Gesichtsobjecte  im  Gesichtsfelde 

des  Gesichtsfeldes  fällen.  Da  nun,  wie  gesagt,  in 
;  solche  Raddrehungen  der  Augen,  die  dergleichen 
n,  nicht  ganz  vermieden  werden  können,  so  kann 
s  die  Raddrehungen  des  Auges  bei  verschiedenen 
ie  so  gewählt  werden,  dafs  die  Summe  aller  Fehler 

aus    den    Raddrehungen    des    Auges    herfliefsen, 

iillung    des  zweiten  Princips    würde    fordern,    dafs 

Blicklinie    die    Ebene    der    Drehungsaxen    immer 

l  hätte.     Es  würde  dann  nie  eine  Componente  der 

n  Axe  die  Normale  zu  jener  Ebene  der  Drehungs- 

e  ich   die  atrope  Linie   des  Auges   zu  nennen 

p  Drehung  um  diese  atrope  Linie,  deren  Lage  im 

aimnit  bleibt,  würde  als  ein  Fehler  zu  betrachten 

zweiten  Princips   würde  also  so  formuliit  werden 

ne    dieser    Fehlerquadrate     für    alle    vor- 

h     kleinen    Bewegungen     des    Auges     ein 

Quadrate    der   Fehler  müssen  hier  aus  denselben    484 

lerausgleichungen  nach  der  Methode  der  kleinsten 

n. 

,  '2.  Aufl.  41 
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DaTs  die  Drehungsaxen  für  irgend  welche  sehr  kleine  Verschiebungen 
des  Auges,  die  von  einer  bestimmten  festen  Stellung  ausgehen,  alle  in  einer 
und  derselben  Ebene  liegen  müssen,  folgt  aus  der  eben  gegebenen  Betrach- 
tung für  alle  Theile  des  Blickfeldes,  wenn  die  ßaddrehung  eine  continuirliche, 
nicht  sprungweise  sich  ändernde  Function  der  Richtung  der  Blicklinie  sein 
soll.  Das  Prineip  der  leichtesten  Orientirung  würde  fordern,  dafs  diese 
Ebene,  wo  möglich,  relativ  zum  Augapfel  fest  wäre. 

Es  wird  natürlich  am  leichtesten  sein,  die  Veränderungen  der  Empfindung 
bei  der  Bewegung  des  Augapfels  als  Ausdruck  einer  solchen  Bewegung  und 
nicht  einer  Bewegung  der  Objecte  zu  erkennen,  weon  der  Uebergang  des 
Blicks  auf  den  dem  Netzhautpunkte  b  entsprechenden  Punkt  des  Gesichts- 
feldes inuner  mit  derselben  Verrückung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut 
begleitet  wäre,  unabhängig  davon,  welche  Anfangslage  der  Augapfel  hat.  Es 
würde  eine  viel  complicirtere  Einübung  in  dem  Gebrauche  des  Auges  ver- 
langen, wenn  die  Objecte  immer  als  ruhend  erkannt  werden  sollten,  trotzdem 
die  genannte  Vei*schiebung  des  Netzhautbildes  beim  Ausgange  von  ver- 
schiedenen Ausgangspunkten  sich  als  verschieden  erweisen  sollte.  Für 
unmöglich  freilich  würden  wir  eine  Einübung  der  Art  nicht  von  vom  herein 
erklären  können.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  wie  wir  sehen  werden,  dafs  sie 
nicht  besteht. 
.^  Die  hier  aufgestellte  Bedingung  für  die  leichteste  Orientirung  beim  in- 
directen  Sehen  ist  nämlich  vom  menschlichen  Auge  nicht  vollständig  erfüllt 
und  kann  auch,  wie  die  analytische  Behandlung  des  Pi*oblems  zeigt,  welche  ich 
in  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  gegeben  habe,^  nicht  vollständig  erfüllt 
werden,  ausgenommen  für  ein  Feld,  dessen  Ausdehnungen  gegen  den  Radius 
der  Kugel  verschwindend  klein  sind.  Es  ist  schon  oben  angeführt  worden, 
dafs  nach  dem  Listing' sehen  Gesetze  die  Ebenen  der  Drehungsaxen  bei 
verschiedenen  Stellungen  der  BiickUnie  auch  verschiedene  Lagen  im  Auge 
haben.  Davon  hängen  nun  gewisse  Gesichtstäuschungen  ab,  die  am  deut- 
lichsten zu  beobachten  sind  an  sehr  entfernten  Objecten,  von  deren  wirk- 
licher Lage  man  keine  Erfahrungen  hat,  namentlich  an  den  Gestirnen.^ 

Man  suche  sich  am  gestirnten  Himmel  drei  hinreichend  helle  und  weit 
von  einander  entfernte  Sterne,  die  nahehin  in  einer  geraden  horizontalen 
Linie  stehen.  Wir  wollen  voraussetzen,  sie  schienen  in  einer  geraden  Linie 
^3  zu  stehen,  wenn  man  das  Gesicht  so  weit  erhebt,  dafs  die  Primärstellung 
der  Gesichtslinien  auf  den  mittleren  Stern  gerichtet  ist.  Dann  werden  die- 
selben Sterne  eine  nach  unten  concave  Linie  zu  bilden  scheinen,  wenn  man 
ihre  Reihe  mit  dem  Blicke  durchläuft,  während  das  Gesicht  weniger  gehoben 
wird,  als  vorher,  die  Augen  im  Kopfe  also  mehr;    und  sie  werden  wie  eine 


*  H.  V.  Hblmholtz,  Bundbuch  dtr  Phythi,  Optik^  1.  Aufl.  8.  497—516.  —  Ferner:  H.  V.  HElJfHOX.TS» 
tTber  die  normalen  Bewegungen  des  mensehllohen  Aages.  Qrikf%%  Areh.  9(2),  8. 15S.  —  In  etwms 
erweiterter  AuBfabrang  abgedruckt  in  meinen  Wii$eiudka/Uieh9n  AbkemdlungeH  Bd.  2,  8.  396. 

*  Bei  dem  IHUier  von  mir  beschriebenen  entsprechenden  Versnobe  hat  die  ConTergeni  der  Au^on 
einen  eigenthümliehen  Einflurs,  der  im  näebsten  Abseimitte  su  besprechen  ist. 
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»pelbildem  liegt,  kaon  für  parallele  Augenstellungen 
werden,  auch  sind  dieselben  hier  entschieden  schwerer 
•eren  Theile  des  Feldes.  Wir  können  also  etwa 
die  Grenze  ziehen  für  das  Blickfeld  der  parallelen 
ibt  für  sie  ein  nahehin  kreisförmiges  Feld  übrig, 
er  That  das  LiSTiNG'sche  Gesetz  gültig,  und  die 
Mitte  dieses  Feldes.  Übrigens  sind  die  beiden 
icht  ganz  symmetrisch;  mein  linkes  Auge  kann 
iifsen  sehen  als  das  rechte. 

Qgen  bekommen  die  Augen  zuerst  eben  wegen  der 
i:  nach  innen,  und  zweitens  überwiegend  nach  unten, 
kfeldes  kommen  verhältnifsmäfsig  sehr  selten  nahe 
ir    zu    betrachten    haben,    auch    sind    wir  nicht  im 
)rt  so  weit  zu  treiben,  wie  beim  Blick  nach  unten, 
mzstellungen  Abweichungen   von    dem   Bewegungs- 
gen in  dem  Sinne  zu  erwarten,  als  ob  die  Primär- 
nehr  nach  innen  liegt,  als  für  die  Parallelstellungen; 
r  That  die  Abweichungen  in  der  oben  in  Fig,  203 
)ie   Stärke    dieser  Abweichungen    wird    dann    wohl 
sigen    Häufigkeit    der    Convergenzstellungen    und 
fsen,  und  bei  kurzsichtigen  Augen,  welche  haupt- 
eobachten,    werden    sich    die    Eigenthümlichkeiten 
in  auch  auf  die  verhältnifsmäfsig  seltner  gebrauchten 
können. 

*rsuche,    das    Gesetz    der    Augenbewegungen    aus 

irnehmens  herzuleiten,  mufste  natürlich   abstrahirt 

fs    und  Schätzunp;    der   Längen    und   Winkel    des 

ja  selbst   von  der  Kenntnifs  der  Anordnung  der 

tzhaut,  weil  diese  Kenntnisse,  wenn  man  sie  nicht 

st  durch    die   Bewegungen    des    Auges    gewonnen 

chkeit  wird  beides  sich  wohl  neben  einander  und 

»sen,   und  es  soll  deshalb  die  gegebene  Ableitung 

t    als    eine    genaue   Beschreibung   des    factischen 

Gesetzes  während  der  ersten  Kindheit  angesehen 

empiristisclie  Theorie  der  Gesichtswahmehmungen 

nichts  leisten,  als  nachweisen,  dafs  in  den  Gesichts- 

en  Bewegungen  des  Auges  nichts  vorkommt,  was 

1    zweckmäfsige   Einübung  unter  dem  Bestreben, 

möglichst  genau  und  sicher  zu  erkennen,  gewonnen 

d   natürlich  der  (jang   dieser  Einübung  und  Er- 

ehr  in  seine  einzelnen  Momente  zerlegt  dargestellt 

vVirklichkeit    in  dem  bunten  Gedränge   zufälliger 

Is  vor  sich  gehen  mag. 

haben    als    regelndes    Piincip    für    die    Augen- 

41* 
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Das  Resultat  der  analytischen  Behandlung  dieses  Problems,  ist  fol- 
gendes: Damit  die  Summe  der  Fehler  am  kleinsten  werde,  mufs  die  atrope 
Linie  für  jede  Form  des  Feldes  mit  der  Blicklinie  zusammenfallen ;  die  Ver- 
theilung  der  Raddrehungen  aber  hängt  im  Allgemeinen  von  der  Form  des 
Feldes  ab.  In  einem  kreisförmigen  Blickfelde  würde  das  LisTiNa'sche  Gesetz 
den  Bedingungen  der  Aufgabe  am  vollkommensten  entsprechen,  und  zwar 
mit  der  Primärstellung  im  Centrum  des  kreisförmigen  Feldes.  In  nicht 
genau,  aber  annähernd  kreisförmigen  Feldern  würden  gegen  den  Rand  hin 
sich  Abweichungen  vom  LisTiNa'schen  Gesetze  zeigen  müssen,  deren  Grölse 
aber  durch  den  Umstand  noch  veningert  werden  kann,  daTs  solche  peri- 
pherische Stellen  vom  Blicke  seltener  durchlaufen  werden,  und  wir,  wie  es 
scheint,  auch  diejenigen  Bewegungsrichtungen  des  Auges  zu  vermeiden 
suchen,  die  dem  Rande  des  Blickfelds  parallel  gehen  und  Scheinbewegungen 
der  Objecte  hervorbringen  würden. 

Es  zeigt  sich  also  hierbei,  dafs  das  Lisxu^a'sche  Gesetz  der  Augen- 
bewegungen das  vortheilhafteste  für  die  Orientirung  ist,  zunächst  für  ein 
einzelnes  Auge  und  für  ein  kreisförmiges  Blickfeld. 

Nun  sehen  wir  aber  mit  zwei  Augen,  welche  bald  parallel,  bald  con- 
vergirend  gestellt  werden.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  f&r  Ruhe- 
stellungen fordert  nur,  dafs  die  Raddrehungen  der  Augen  dieselben  seien, 
sobald  dieselben  Stellungen  beider  Augen  wieder  eintreten,  und  in  der  That 
finden  wir  kleine  Abweichungen  der  Raddrehung  bei  Convergenzstellungen 
von  denen  bei  Parallelstellungen.  Es  werden  aber  beim  normalen  Sehen 
Parallelstellungen  in  der  Regel  nur  in  denjenigen  Theilen  des  Gesichtsfeldes 
vorkommen,  welche  sehr  weit  entfernte  Objecte  darzubieten  pflegen;  das  sind 
die  oberen  Theile  des  Feldes. 

Im  unteren  Theile  des  Blickfeldes  finden  sich  fast  ausschliefslich  nahe 
Gegenstände  vor;  der  entfernteste  von  ihnen  ist  der  Fufsboden.  Das  ge- 
meinsame Blickfeld  meiner  beiden  Augen  bei  paralleler  Stellung  habe  ich  in 

Fig,  207  gezeichnet;  a  ist  die  Primär- 
stellung des  fernsehenden  Auges,  die 
Länge  des  Pfeils,  ac  bezeichnet  die 
entsprechende  Entfernung  des  Auges 
von  der  Tafel,  auf  die  das  Blickfeld 
projicirt  ist;  die  Augen  befinden  sich 
dabei  in  Richtung  des  in  a  errichteten 
Lothes.  Nach  unten  hin  ist  das  Seh- 
feld jedes  Auges  auf  der  innem  Seite 
eingeengt  durch  die  hervortretende  Nase, 
6  6  der  Figur;  was  vom  Nasenrücken 
noch  fixirt  werden  kann,  ist  durch 
Schattirung  angedeutet.  Dieser  untere 
Theil,  welcher  von  den  Doppelbildern 
Fig.  207.  der  Nase   theilweis   zugedeckt  ist   und 
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ZU  stehen.     Es  sind  dies  also  Drehungen  derselben 
sführt,  wenn  auch  mit  gröfserer  Freiheit  veränderlich, 

itrischc  Betrachtung;  der  Drehungen.  Man  denke 
Erdglobus,  der  mit  seiner  Polaxe  drehbar  in  einem 
gt  ist;  dieser  Meridianring  möge  selbst  in  Einschnitten 
schoben  und  endlich  das  Gestell  auf  einem  horizontalen  ^tö7 
)rdcn  können,  wobei  es  sich  um  die  Lothlinie  als  Axe 
igunf2:sweise  reicht  hin,  um  den  Globus  in  alle  möglichen 
Globus  möge  den  Augapfel  darstellen  und  die  Pollinie 
echen. 

?  Pollinie  senkrecht  stehen,  und  der  erste  Meridian  des 
der  Ebene  des  Ringes  stehen.  Die  verticalen  Coordinaten 
T  Anfangsstellung  parallel)  nenne  ich  x,  die  Ebene  des 
Meridianringes  sei  die  Ebene  der  xy,  die  yAxe  also 
CS  Ringes  und  die  z  Axe  senkrecht  darauf.  Alle  diese 
ttelpunkt  der  Kugel  gehen.  Da  es  ganz  willkOrlich  ist, 
l  jerAxe  leffen,  so  wollen  wir  annehmen,  die  atrope  Linie 
?  in  der  y  Ebene.  Es  vereinfacht  sich  dadurch  die 
[ine  dafs  die  Allgemeinheit  derselben  beeinträchtigt  wird, 
igapfel  darstellen  soll,  würde  also  die  atrope  Linie  irgend 
liegen. 

vier   rechtwinkelige  Coordinatensysteme,    welche   alle  in 

1    mit    einander    zusammenfallen.     Das    erste    derselben 

jsolut  fest    im  Räume.     Das  zweite  nennen  wir  x^y^£^y 

mit   dem  Gestell   des  (Jlobus    und    mit   diesem  Gestelle 

nennen    wir  x^i/.,z^^    es    sei    fest  verbunden   mit  dem 

das  vierte  endlich  nennen  wir  Jvf,  es  sei  fest  mit  der 

f    dem    Tische    ^'edreht    wird,    so    verschiebt    sich    das 

gegen  das  der  tt/z;  da  aber  die  xAxe  Drehungsaxe 
zusammenfallend  mit  der  j  Axe,  und  die  y^  z^  Ebene 
[1  ist  auch  nach  der  Drehung  die  Entfernung  x^  eines 
•n  der  i^^z^  Ebene  ebenso  grofs  wie  seine  Entfernung  x 

in  Fif/.  :^os   \[q  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  yz 
xe  der  //.    0  7/ die  der  r,   OD 

z^:  r  sei  die  Projoction  des 
i  gesucht,  werden.  Man  fälle 
.   r/A   CK  bezii'hlich   auf  die 

Hieb  noch  vom  Punkte  />  die 
.  und  0  li,  deren  Schnittpunkt 
,t 

Ol)--  CE^n^  0   ~    ~       li     li 

0K=  (!I)r-.-z^.  ^'•■'  ^08. 

n  das  System  dt'r   i\}/^z^  gegen    das  der  xyz  gedreht 
M  -:  (}(}   i-  aÄ=  OG  -r  KC. 
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Da  Dan  der  Winkel  GEO 


folglich 


488  and  ebenso 


also 


=  ECK=EOH=&  ist,  so  ist 
OG=OE  sin  (GEO)  =  e^  sin  & 
KC  =  CE  cos  {E  CE)  =  y,  cos  &, 

y  ==  y^  cos  ^  -|-  Sj^  sin  ^ 

0Ä=  OE  cos  (JK OH)  =  0^  cos  ^ 
Ä^  =  EC  sin  (JE  CZ)  =  y^  sin  ;^, 

JET  =  i^i  cos  ^  —  y^  sin  &. 


Wir  haben  also  für  die  Coordinaten  xyz  des  durch  die  x^y^z^  gegebenen  Punktes 
nach  der  Drehung  folgende  Werthe : 


X, 


y  =  yj  cos  ^  4*  ^i  sin  & 

js:  =  —  yj  sin  ^  +  jg:^  cos  & 


1) 


Wenn  ferner  der  Messingring  des  Globus  in  dem  Gestelle  gedreht  wird,  so  ändert 
sich  die  Lage  des  Systems  der  x^y^e^  gegen  das  der  Xy^y^^e^^  wobei  die  x^y^  Ebene 
aber  mit  der  x^  y^  Ebene  in  Congruenz  bleibt,  und  also  auch  die  z^  Axe  mit  der 
0|  Axe.  Der  Drehungswinkel  sei  a,  die  Werthe  der  Coordinaten  x^  y^  z^  findet 
man  ausgedrückt  in  den  Worthen  der  x^y^z^  ähnlich  wie  vorher 


^1  ^^  ^2  ^^^  ^  —  Vt  ^^^  ^ 
y^  =  Xj  sin  a  +  y^  cos  a 


z. 


la). 


Endlich  drehe  man  den  Globus  um  seine  Polaxe,  dabei  verschiebt  sich  das  System 
der  ^vt  gegen  das  der  x^y^z^,  während  die  $  und  die  a:^  Axe,  als  Drehungsaxe, 
congruent  bleiben.  Die  Werthe  der  x^y^z^  sind,  wenn  der  Drehungswinkel  mit  co 
bezeichnet  wird, 

30^  =  1 

y^  =  t;  cos  (0  -{-  ^  sin  (0  Ib). 

z^=-  —  t;  sin  c»  -|-  C  cos  öl 

Nun  setze  man  die  Werthe  von  x^y^Zy^  ans  la)  in  die  Gleichungen  1);  man  erhält 

x-=X2  COS  a  —  y^  sin  a 

yz=z  x^  sin  a  cos  ^  4"  V^  cos  a  cos  ^  -[-  z^^  sin  ^ 

z=  —  2^2  sin  a  sin  ^  —  y^  cos  a  sin  ^  -{-  xr^  cos  ^. 

In  diese  Gleichungen  endlich  setze  man  für  x^  y^  z^  deren  Werthe  ans  den  Gleichungen  1  b). 
Man  erhält 
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0  cos  CO  sin  a  —  f  sin  w  sin  a 

d-  -\-  V  (cos  a  cos  vi^  cos  w  —  sin  x^  sin  w) 

-f-  J  (cos  a  cos  t^  sin  Cr)  +  sin  ^  cos  cö) 
t?"  —  V  (cos  a  sin  ^  cos  «  -J-  cos  x^  sin  «) 

—  ^  (cos  a  sin  v/-  sin  «  —  cos  &  cos  oö) 


Ic). 


)ordinaten  wj^s  jedes  Punktes  gegel)en,    der   durch  seine 

in  der  Ku^rel  gegeben  ist. 

ist  die  Lage  der  Polaxe,  welche  der  Blicklinie  des  Auges  489 
ie  Axe  der  |,  für  ihre  Punkte  ist  t»  =  f  r=:  ö.     Daraus 

der  Polaxe,  welcher  um  J  Tom  Drehpunkte  entfernt  ist 

X  =  J  cos  oc 

y  =  ^  sin  a  cos  ^ 

z  =  —  J  sin  a  sin  v^. 

Polaxe    und   ihrer  Anfangsstellung   ist   also  a,   und  die 
ie  Horizontalcbene  ist   J  sin  a,  welche  mit  der  xy  Ebene 
^se  Projec'tion  ist    nun  aber  die  Schnittlinie  einer  durch 
e   Polaxe   5  jieh'i^en    Kbene    mit  der    Horizontalebene. 
Itnisse  auf  das  Aujie,  so  ist 
der  ersten  und  zweiten  Lage  der  Blicklinie, 
e   durch    die  erste   und  zweite  Lage  gelegte  Ebene  mit 
y  Ebene  bildet. 
Richtung  der  ßlicklinic  gegeben. 

in  des  M'inkels  o)  für  die  Verhältnisse  am  Auge  an- 
n  wir  fragen,  wie  niufs  der  Winkel  w  gewählt  werden, 
( m  Geset/e  von  Listing  bewegt,  und  die  Anfangslage, 
usaramonfallcn.  seine  Priniärlage  ist.  Dann  müfste  nach 
Stollunü:  die  gleiche  sein,  als  wäre  das  Au^e  durcl^ 
und  yzKbano  lieirende  Drehnngsaxe  in  die  neue  Lage 
Punkte  der  Drehungsaxe  unveränderte  Lage  behalten, 
ler  Drehune: 


■■^ 


II  =  V 


i 


2) 


lingungen  können  wir  in  allen  Fällen  die  Lage  der 
T  P'ordening  des  LiSTiXd'schen  (lesetzes  gemäfs  die 
e  liegen,  das  heilst  für  ihre  Punkte  J  =  ^  sein  soll, 
chungen   Ic)  nach  Einsetzung  dieser  Werthe 


n  w  sin  « 


-  sin  //  sin  w)    ;-  C  ['^^^  «  ^^'^  ^  ^^^  w  -\-  sin  -d-  cos  w) 
cos  ,>  sin  w)  —  t,  (cos  a  sin  />  sin  w  —  cos  x^  cos  cö). 
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Aas  der  ersten  Gleichung  folgt: 

v  cos  0  -f-  C  sin  09  =  (?, 
was  erfallt  wird,  wenn  wir  setzen 

t;  =  jisini»,  C  =  —  h  cos  ai, 

worin  h  eine  willkfirliche  Gröfse  bedeatet.  Dadurch  redaciren  sich  die  beiden 
andern  Gleichungen  anf  die  Bedingongen 

sin  60  =  —  sin  S- 

—  cos  60  =  —  cos  ^, 

die  zu  erfüllen  sind  durch  die  Annahme 

w  =  —  & 2a). 

4^  Dies  ist  also  die  Bedingung,  dafs  die  durch  die  Gleichungen  1  c)  gegebenen  Drehungen 
dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  folgen.     Dann  werden  die  Werthe  x,  y,  e 

x=S  CO&  a  —  V  cos  ^  sin  a  4"  C  sin  ^  sin  a 

y  =  fsinacos^4-t;  (cos  a  cos*  &  +  sin'  &) 

H-  t  (1  —  cos  a)  sin  ^  cos  ;^   [ 2b). 

ß  =  —  ^  sin  a  sin  ^  —  v  (cos  a  —  1)  sin  ^  cos  ^ 

-(-  C  (cos  a  sin*  &  +  cos*  S) 

Zu  bemerken  ist  noch,  dafs  überhaupt,  auch  abgesehen  von  LiSTiNO's  Gesetz,  die 
Summe  a»  -f-  ^  für  sehr  kleine  Werthe  von  a  jedenfalls  verschwindend  klein  werden 
muüs,  wenn  nicht  Verschiebungen  der  Blicklinie  um  unendlich  kleine  Werthe  von  a 
endliche  Lagenveränderungen  des  Auges  ergeben  sollen. 

In  den  Gleichungen  2  b)  ist  x  die  Entfernung  des  Panktes,  dessen  Coordinaten 
hier  gegeben  sind,  von  der  y  z  Ebene ;  $  ist  die  Entfernung  desselben  Punktes  von 
der  v^  Ebene.  Beide  sind  positiv  genommen,  wenn  sie  vor  der  Vorderseite  dieser 
Ebenen  liegen.     Setzt  man  nun 

z^=  —  5  oder  X'\-S  =  0   2c), 

so  ist  dies  die  Gleichung  aller  der  Punkte,  die  gleichweit  von  der  Vorderseite  der 
Ebene  x=^0  und  von  der  Hinterseite  Ebene  $  ==  0  abstehen.  Diese  Eigenschaft 
kommt  aber  den  Punkten  derjenigen  Ebene  zu,  welche  den  Winkel  '^,  den  die 
Ebenen  x  =  0  und  i  =  0  mit  einander  machen,  halbirt.  Die  Gleichung  2  c)  ist 
also  die  Gleichung  dieser  Halbirungsebene.  Diese  Gleichung  wird,  wenn  man  den 
Werth  von  x  aus  2  b)  entnimmt 

Ö  =  g  (1  +  cos  a)  —  V  cos  ^  sin  a  +  ?  sin  ^  sin  a   2  d). 

Indem  wir  diese  Gleichung  mit  dem  Factor 

1  —  cos  a 

sin  a 

multipliciren,  erhalten  wir 

0  =  g  sin  a  —  V  cos  ^  (1  —  cos  a)  +  t  sin  ^  (1  —  cos  a)   2e). 
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tztere  mit  cos  ^,  so  erhalten  wir 
V  (eos  a  cos*  &  —  cos-  ,>)  -|-  J  cos  ^  sin  ^  (l  —  cos  a). 
dem  Werthe  von  ?/  in  2  b)  zeigt  sich,  dafe  diese  identisch 

mns,  welche  man  durch  Multiplication  von  2  e)  mit  sin  & 

iruiijrsebene  des  Winkels  ,>,    den   die  Ebenen  x=^0  und 
ten,  ist  also 

=  —l  y  =  v.  .-  =  C 2f). 

e  zweite  Stellung'  des  Bulbus,  für  die  wir  die  Werthe  von  491 
t  ./'o,  //q,  s^.  «q,  x^q  bezeichnen,  so  ist  für  die  Halbirnngs- 
Ichen  die  Ebenen  x^^  =  0  und  ^  =  0  mit  einander  machen, 

=^  —  ?.  //o  =  V.  ^„  =  t- 


^  gleichzeitijx  beiden  llalbirungsebenen  angehört,  das  heifst 
,  so  ist  für  ihn 

^^  '^(M  y  ^^^  Vo'  z  =  Zq. 

Schnittlinie  haben  also  dieselbe  Lage  im  Räume  bei  der 
i  Stellung  des  Auges,  und  daraus  folgt,  dafs,  wenn  man 
in  die  zweite  Stellung  durch  Drehung  um  eine  constantd 
[genannte  SchnittllDie  der  Halbirungsebenen  dabei  als  Aze 
je  dieser  Axc    ist    gej^eben  durch  die  Gleichung  2  b)  und 

die  zweite  Stellung 

i    T  I  =  0  und  ^y  -;-  ^  ^^  f). 

len  der  Bulbus   um  die  resultirende  Ürehungsaxe  hierbei 

die  erste  Stellung  in  die  zweite  überzuführen,  ist  doppelt 
unter    dem   sich  die   trenannten  beiden  Halbirungsebenen 

=  0  gci^^ensoititr  schneiden. 

\ejjel.    nach    welcher   das    Resultat    zweier    auf    einander 

'ino    einzige    Dreliuni;    reducirt    wird,    kann    ganz    unab- 

Ge<ct/('  auf  jeden  Körper    übertragen   werden,    der  sich 

vVonn    «'in   solcher    K()ri»er    nach   einander  um  zwei   ver- 

ird,    und    man    kennt    die   La^e    beider    Axen,    die    sie 

ir  um  sie  i^^eschieht,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  sie  haben 

nd  vor  der  zweiten  Drehung',    so   lege    man  durch  beide 

A  lieil'stMi    nlaL^    und  con^^truire  die  Lage  dieser  Ebene, 

ten   DrehiiiiL'.    yl^,,    und    diejenige,    welche    sie   hat   nach 

Da  die   Dreliungsaxen  die  Schnittlinien  von  A^  und  A, 


650    dritti':r  abschnitt,  die  lehre  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMÜNGEN.  §  27 . 

so  wie  von  Ä^  und  Ä  sind,  so  ist  dies  ohne  Schwierigkeit  auszuführen,  sobald  man 
die  Gröfse  der  Drehungswinkel  kennt,  welches  die  Winkel  Ä^Ä  und  Ä^Ä  sind. 
Man  constmire  die  Halbirungsebenen  beider  Winkel;  deren  Schnittlinie  ist  die 
resultirende  Drehnngsaxe,  der  doppelte  Werth  des  Winkels,  unter  dem  sich  die 
beiden  Halbirungsebenen  schneiden  (gleichgültig  welchen  von  den  beiden  Winkeln 
man  nimmt),  ist  der  Drehungswinkel. 

Wenn  die  Drehungen  unendlich  klein  sind,  so  liegt  die  resultirende  Drehungsaxe 
unendlich  wenig  von  der  Ebene  entfernt,  welche  die  beiden  anderen  Axen  enthält, 
und  ^It  im  Grenzfalle  mit  der  Diagonale  des  Parallelogramms  zusammen,  dessen 
zwei  Seiten  der  Richtung  nach  mit  den  beiden  Drehungsaxen  zusammenfallen  und 
eine  der  GröCse  der  Drehungswinkel  proportionale  Länge  haben. 

Wir  kehren  zurück  zu  den  Folgerungen  aus  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  für 
die  Bewegungen  des  Bulbus.  Da  die  Drehungsaxe,  um  welche  das  Auge  zu  drehen 
ist,  um  es  aus  der  Stellung  der  Gleichungen  2  b]  überzuführen  in  irgend  eine  andere 
Stellung  mit  den  Coordinaten  Xq,  y^,  jß^^,  jedenfalls  in  der  Ebene  .r  -f-  ?  =  ^  liegt, 
welches  auch  die  zweite  Stellung  sei,  so  folgt,  dafs  jedes  Mal,  wo  man  von  einer 
bestimmten  Anfangsstellung  des  Bulbus  in  beliebige  andere  Stellungen  durch  Drehung 
um  feste  Axen  übergehen  will,  diese  Drehungsaxen  alle  in  einer  gewissen  Ebene 
liegen  müssen,  deren  Lage  nur  von  der  Anfangsstellung  abhängt,  nicht  von  der  zu 
49J^  erreichenden  Stellung,  und  dafs  ferner  jede  Drehung  von  beliebiger  Gröfse  um  eine 
der  in  der  genannten  Ebene  liegenden  Axen  das  Auge  aus  der  zugehörigen  Anfangs- 
stellung immer  wieder  in  neue  Stellungen  überführt,  die  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze 
entsprechen. 

Die  Primärstellung  der  Blicklinie  ist  also  nur  dadurch  ausgezeichnet,  dafs  die 
zugehörige  Ebene  der  Drehungsaxen  auf  der  Blicklinie  senkrecht  steht. 

Die  Lage  der  Normale  auf  der  Ebene  der  Drehungsaxen  für  irgend  eine  Lage 
der  Blicklinie  findet  man  also,  wenn  man  den  Winkel  zwischen  der  zeitigen  Lage 
der  Blicklinie  und  ihrer  Primärstellung  halbirt.  Man  kann  diese  Normale  die 
zeitige  atrope  Linie  für  die  betreffende  Augenstellung  nennen. 

Bei  jeder  fortgesetzten  Drehung  um  eine  Axe,  welche  das  Auge  in  Über- 
einstimmung mit  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  ausführt,  wird  die  zeitweilige  atrope 
Linie  der  Anfangsstellung  einen  gröbsten  Kreis  auf  dem  kugeligen  Blickfelde 
beschreiben,  weil  sie  senkrecht  zur  Drehungsaxe  im  Drehpunkte  steht.  Die  Blick- 
linie aber,  welche  im  Allgemeinen  nicht  senkrecht  zur  Drehungsaxe,  wird  keinen 
gröfsten  Kreis,  sondern  einen  Parallelkreis  zum  gröfsten  Kreise  der  relativ  atropen 
Linie  ihrer  Anfangsstellung  beschreiben. 

Es  sei  in  Fig,  209  0  der  Drehpunkt  des  Auges,  il  0  die  Primärstellung  der 

Blicklinie,  OB  eine  zweite  Stellung  der- 
selben. Der  Kreis  A  CBDF  stelle  den  Durch- 
schnitt des  kugelig  gedachten  Blickfeldes  vor. 
Der  Winkel  ^0-B  werde  halbirt  durch  GOC, 
so  ist  GOC  die  atrope  Linie  für  die  Stellung 
der  Blicklinie  in  OB,  und  wenn  OD  ein  Lotli 
zu  00  ist,  so  würde  eine  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  durch  OD  gelegte  Ebene  die 
Ebene  der  Drehungsaxen  für  OB  sein.  Nun 
ist  leicht  zu  sehen,  dafs,  wenn  wir  -1  0  bis  F 
fig.  209,  verlängern,  die  Winkel  BOD  und  FOD  gleich 
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önte  der  gleichen  Winkel  BOG  und  GGF  sind.  Daraus  folgt 

irgend    eine  andere  Axe  in  der  durch  OD  gelegten  Ebene 

ich  der  Winkel  BOE  und  FOE  gleich  sein  müssen. 

)  Bulbus  um  die  Axe  (JE  ganz  herumdrehen  könnte,  würde 

ie  Lage  OF  kommen  müssen.     Folglich   müssen  auch  die 

:linie^    ausgehend  von   der  Stellung  OB,    bei   der  Drehung 

a  LiSTiNG'schen  Gesetze    gemäfs    im   kugeligen   Blickfelde 

n  Punkt  F  gehen.     Die  Lage  des  Punktes  F  ist  aber  ganz 

xe   von    OB,    nur    abhängig   von   der   Primärstellung  OÄ. 

?ipitalpnnkt  des  lUickfoldes  nennen.     Darausfolgt: 

•gen,  welche  die  Blicklinie  bei  der  Drehung  um 

lern  LiSTiNG'schen  (i  esetze  gemäfs  im  kugeligen 

hreibt,    gehen  verlängert  durch  den  Occipital- 

feldes. 

icklinie  dem  LiSTiNiVsrhen  Gesetze  entsprechend 
n  im  kugeligen  Blickfelde  beschreibt,  der 
litalpunkt  des  Blickfeldes  geht,  so  dreht  sie 
ine  festbleibende  Axe,  die  senkrecht  zur  Ebene 
1    Kreises  ist. 

Kreise    des    kugeligen    Blickfeldes,     welche    durch    den 

D  i  r  e  c  t  i 0  n  s k  r e  i s  e  nennen.     Ihre  Wichtigkeit  für  die  493 

och     iu    den    nächsten     Abschnitten    mehr    zeigen.     Die 

gröfste  Kreise  des  Blickfeldes  nur,    wenn    sie    durch   die 

lie  gehen,  deren  Ort  im  Blickfelde  wir  den  H aup t blick- 

r  leicht,  dafs,  wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  im  Auge 
in  das  Blickfeld  auf  einen  Directionskreis  der  betreffenden 
•jicirt,  und  das  Aujre  in  Richtung  dieses  Directionskreises 
seiue  scheinbare  Lage  in  diesem  Directionskreise  behalten 
er  seiner  eigenen  Länge  verschieben  wird ;  und  wenn 
ist,  welches  in  dem  Blickpunkt  einen  der  betreffenden 
schneidet,  dass  es  bei  der  Bewegung  des  Blicks  in  diesem 
ai  demselben  bleiben   wird. 

lit  einzusehen,  daf^  das  Nachbild  congrniren  mrd  mit  der 
)irectionskreise,  die  im  Occipitalpunkt  die  gleiche  Tangente 

dem  es  zuerst  coni/rnirte. 
rectionskreise,  welche  durch  eine  bestimmte  Stellung  der 
.  B.  durch  die  in  den  (ileichnngen  2b)  gegebene,  ergiebt 
giuiiT,    dafs    sie    durch    eine    Ebene,    welche    durch    den 
m  kugelförmigen  Blickfelde  ausgeschnitten  werden,  dessen 

des  Auges,    der   Anfangspunkt   unserer   Coordinaten   ist. 
des  kugelförmig  gedachten  Blickfeldes 

.^''  -1-//'  +  .^*-^^* 3). 

ner  Ebene   ist 

ax  -|-  hff  -\-  C.Z  =  A. 
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Die  Goordinaten  des  Occipitalpanktes  sind 

J5  =  —  R,  y=0,  J3=  0, 

Diese  in  die  Gleichung  der  Ebene  gesetzt,  müssen  dieser  genfigen,  also 

—  aR  =  Ä. 

Dadurch  ist  die  unbekannte  Grölse  Ä  bestimmt,  und  die  Gleichung  einer  beliebigen 
Ebene,  die  durch  den  Occipitalpunkt  geht,  wird  also 

aX'\-by  -\-  cs  =  —  aU 3a). 

Die  beiden   Gleichungen   3)   und   3  a)   sind  also   die  Gleichungen    eines  beliebigen 
Directionskreises. 

Schreiben  wir  diese  beiden  Gleichungen  wie  folgt: 


\         a  X        a  xf 


und  dividiren  sie  durch  einander,  so  erhalten  wir 

'  +  F*-^i-('  +  -ai+-a-J ^''> 

X        X        \        a  X      a  Xf 

494  Dies  ist  die  Gleichung  eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Anfangspunkt  der  Goonünaten 
liegt,  und  der  durch  den  Directionskreis  hindurchgeht.  Das  letztere  ist  der 
Fall,  weil  wir  die  Gleichung  3b)  ans  den  Gleichungen  3)  und  3  a)  abgeleitet 
haben,  in  denen  x,  y,  g  die  Goordinaten  eines  beliebigen  Punktes  des  Directions- 
kreises bezeichnen,  und  ein  Kegel  ist  die  in  3  b)  gegegebene  Fläche,  weil  die 
Gleichung  3b),  wenn  sie  erfüllt  wird  durch  die  Goordinaten  eines  Punktes  x^  y,  z^ 
auch   erfilllt   wird  durch  die  Goordinaten   aller  deijenigen  Punkte,    ffir  wddie  die 

y       ^ 

Verhältnisse  —  und  —  dieselben  Werthe  haben. 

X  X 

Wenn  aber  -^  =  G^  und  —  =  C.  gesetzt  werden,  so  sind  dies  die  Gleichungen 

XX 

einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Goordinaten  geht.  Da  also 
alle  Punkte  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Goordinaten  und 
durch  einen  Punkt  der  Fläche  3  b)  geht,  ganz  in  dieser  Fläche  liegen,  so  ist  diese 
Fläche  eine  Kegelfläche. 

Die  geraden  Linien,  die  in  der  Oberfläche  dieses  Kegels  zu  ziehen  sind,  sind 
die  Richtungen,  welche  die  Blicklinie  annimmt,  wenn  sie  den  betreffenden  Directions- 
kreis durchläuft. 

Wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  in  Richtung  eines  Directionskreises  entworfen 
wird,  so  bleibt,  wie  wir  hervorgehoben  haben,  das  Nachbild  in  dem  Directionskreise 
liegen,  wenn  das  Auge  dessen  einzelne  Punkte  durchläuft.  Oben  haben  wir  die 
Nachbilder  auf  eine  Ebene  projicirt,  die  senkrecht  zur  Primärstellung  des  Auges 
war,  deren  Gleichung  also  ist 
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X  constant,    so  wird  3  b)  die  Gleiehung  einer  Hyperbel, 
»  Directionskreises  auf  die  genannte  Ebene  ist.     Sie  ist 

'•a*)g*  -{-  2heyz  -|-  2ahxy  +  2acxs 3c). 

I  giebt  die  Gleicbnng  alle  Hyperbeln,  lAngs  welcher  irgend 

;e  Nachbilder  verschoben  werden  kOnnen. 
dagegen  auf  solche,  welche  nrsprttnglich  einer  bestimmten 
zum   Beispiel  der  jrAxe,    so  ist  in  der  Glekhong  des 

Constante  c-=  0  zvl  setzen,  und  setzen  wir  femer 


1  =  —  sin-p  e>=  +  cos  — 


=  y  cos  a  —  e*  sm*  —  —  :ry  sm  a 
-  o;  tg  aj  —  0^  sin*  -  =  -  a;*  cos  «  tg* 


-xtxsk%a=f 


teng  a  ^^ 


'^tang- 


=  9» 


Hyperbel 


—  -  =  1 


n       9 

Ay  g  die  imaginäre,  und  der  Mittelpunkt  der  Hyperbel 
Axe  von  der  Linie  g=  0  entfernt.  Der  eine  Scheitel 
;t  in  der  x  Axe,  im  Punkte  m=  0,  y=0,  aber  die- 
beln,  welche  durch  diesen  Punkt  gehen,  sind  keine 
betreffenden  Directionskreises.  Sie  sind  vielmehr  nur 
3r  hinteren  nicht  sichtbaren  Hälfte  des  Directionskreises. 
Dben  construirt  in  Fig,  200, 

die  Drehung  zu  bestimmen,  welche  nach  demLlSTlNQ'- 
n  Beziehung  auf  die  Yisirebene  erleidet.  Es  sei  die 
uthorizont  des  Auges,  und  z=  0  also  seine  Primär- 
ie  Primärstellung  der  Yisirebene.  Die  yAxe  ist  dann 
ipunkte  beider  Augen  verbindet.  Die  Yisirebene  mufs 
3   gehen.     Die  allgemeine  Gleichung  solcher  Ebenen  ist 

aor  -{-  hs=  0. 
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Für  die  Blicklinie  ist  v  =  ^  =  0.  also  nach  2  b) 

X  =  f  cos  a,  y  =  J  sin  a  cos  ^,  z=  —  $  sin  a  rin  A 

und  da  die  ßlicklinie  in  der  Visirebene  liegen  maCs,    folgt,   daß  diese  Wi 
X  ond  e  der  allgemeinen  G]cichnng  der  Visirebene  genflgen  mflssen,  aho 

a  f  cos  a  —  6  J  sin  a  sin  ^  =  0, 
Dem  genttgen  wir,  wenn  wir  setzen 

a  =  sin  a  sin  ^,  6  =  cos  a. 

Die  Gleichung  der  Visirebene  wird  also 

X  sin  a  sin  x^  -{-  /^  cos  a=  0 

oder  wenn  wir  die  Werthe  aus  2  b)  einsetzen 

Ö  =  v  cos  ^  sin  &  [1  —  cos  a)  —  f  (sin*  ^  -j-  cos  a  cos^  ^) . . 

Wenn  die  Gleichungen  zweier  Ebenen  sind 

ax  -{-  by  -{-  cz  -\-  d=  0 

ax  +  ßy  -^Y^  +  i=0, 
80  ist  der  Winkel  A;,  den  sie  mit  einander  machen,  bekanntlich 

cos  k  =  —r-  —    —  ,,.-^— .- 


Ya^  +  ft«  +  c*  V^«  +  ß^  +  / 

406  Daraus  folgt,  dafs  der  Winkel,  den  die  Visirebene  der  Gleichung  4)  mit  dem 
horizont  macht,  dessen  Gleichung  ist 


'>=: 

gegeben  wird  durch  die  Gleichung 

,  sin*  ^  +  cos  a  .  cos*  ^ 

I  sin*  &  -\-  cos*  a  cos*  ^ 
oder 

tang  k  =  ^os  ^  sin  ^  {1  —  cos  a) 
sin*  ^  +  cos  a  cos  *& 


Der  Winkel  A,   welcher  zwischen  der  zeitigen  Lage  des  Netzhaut  horizont 
Vi8irel)ene  liegt,  ist  hierdurch  gegeben. 

Der  Winkel  Ä'  zwischen    der  Ebene   des   ursprünglich   senkrechten 
v  =  0  und  einer  durch  die  senkrechte  ;erAxe  und  die  Blicklinie  gelegter 

X  sin  a  cos  &  —  y  cos  a  =  O 

wird  in  ähnlicher  Weise  gefunden 

^    , ,        cos  &  sin  &  U  —  cos  a) 

coigk'=  -.,---, — tVt: 

cos^  i>  -}"  sm*  ^  ros  a 
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i  die  Winkel  a  und  &  znr  Abmessung  der  Stellung  der 
en,  sondern  entweder  der  Erbe bungs wink el  k  und 
1  ^,  wie  sie  oben  definirt  wurden,  oder  die  Winkel, 
0  und  Laiitudo  genannt  bat,  die  mit  l  und  m  bezeichnet 
i  noch  in  die  Formeln  4  b)  und  4  c)  einzuführen,  um  sie 
hrter  Versuche  geschickt  zu  machen, 
kel  A  ist  der  Winkel  zwischen  der  Visirebeue 

V  sin  a  sin  ^  -j-  J  cos  a  =  ö 
jie  Tangente  ist  hiernach 

mg  >L  =  -  ^=  —  tang  a  sm  i>. 

swiukel  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Äquatorial- 
nd   der  Ebene,    welche   durch   die  //  Axe   senkrecht  zur 

c  cos  a  —  J  sin  a  sin  ^A  =  0 

Werthe  aus  2  b) 

a  sin  ^&]  —  I»  sin  a  cos  d-   sin  ^d'  -{-  cos  u  cos  *&] 

i  a  sin  i>  cos  ^,>  [cos  a  —  i], 

ein  wie  oben  folgt,    dai's  der  Winkel  fi  zwischen  dieser 
0,  sei 

fi  =  y  cos  'a  -\-  sin  *a  sin  *^. 

t  und   0-  hat  man  also  die  beiden  Gleichungen  ^7 

g  /  -—  —  tan^r  a  sin  i> 

'fjL  ^^  cos  ^a   -\-   sin  ^a  sin  *,>, 

cos  u  =  cos  ^  cos  A 

cos  u  sin  >l 
o   —  ..    r^ _ 

V  ^  —  cos  ^fi  cos  'X 

lang  ,>  =  sin  /.  cotang  fi. 

4  l> )  und  4  c)  setzen,  erbalten  wir 

sin  u  sin  l  .  ,, 

iit:  k    -^    —        -  ^ , 4d) 

cos  [JL  -\-  cos  >. 
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sia'ft  -\-  cos  'p  sm  'X  cos  Jl 
Nach  einer  fthnlichen  Methode  findet  man 


lang*' 


sin  *m  +  cos  *»i  sin 

sin  m  sin  f 
eos  m  -{-  coal 


Wann  die  hier  gebranchten  Winkel  positiv,  wann  negativ  zu  nehmen  sind,  ist  oben 
festgesetzt  worden. 

Wenn  man  statt  der  Winliel  k,  ft,  X  nnd  if,  m,  l  ihre  Hälften  in  die  Gleichongen 
4d)  nod  4  e)  einführt,  bekommen  <Üese  die  znr  logarithmischen  Rechnung  bequemere 
Gestalt 

t*"»  (^1  =  —  tanK  141  •  **"B  1  t) 

4f) 


9  Bettimmang    dai    Drehpunkts    der    Angen    nach    Dohdbss-'      Ea    wird 

Boerat  der  horUontale  Donihmeeier  der  Hornhaut  mit  dem  Ophth&buoroeier  beatimmt. 
Zu  dem  Ende  bringt  man  unmittelbar  Ober  dem  Ophthalmometer  eine  lüeins  Flamme 
an,  die  Toa  der  Hornhaut  getpiegelt  wird,  und  neben  dem  Ophthmlmometer  ein  horiEOntal 
Tenobiebbarea  Oeaicbtazeicbeii,  welchea  von  dem  beobachteten  Auge  fixirt  wird.  Diesea 
Auge  wird  fibrigena  von  der  Seite  her  dnroh  eine  helle  Lampe  atark  beleuchtet,  gegen 
deren  Strahlen  daa  Ophthalmometer  geachütit  iat.  Han  sncbt  nun  daa  Ophthalmometer 
ao  einiuatellen,  data  jedea  Doppelbild  dea  Flammenreflezea  mit  einem  Doppelbild  je 
einea  seitlichen  Uombäntrandea  tnaammenfallt.  Damit  die*  für  beide  Bilder  dea  Licht- 
reflexea  zugleich  geachehen  kann,  muls  die  Mitte  der  Hornhaut  gerade  gegen  das 
Ophthalmometer  gekehrt  aein.  Um  dies  an  erreichen,  mula  man  das  GniohtiEeichen  ao 
lange  hin  und  heracfaieben,  bia  der  genannten  Forderang  Oeuüge  geleistet  wird.  Der 
Winkel,  am  den  die  Platten  des  Ophthalmometera  gedreht  sind,  entspricht  dann  der 
halben  Breite  der  Hornhaut,  und  ist  diese  nach  den  auf  S.  13  gegebenen  Regeln  darans 
an  berechnen.  Der  Winkel,  den  die  nach  dem  Auge  gerichtete  Aie  dea  Ophthalmometers 
und  die  nach  dem  Oesichtszeiohen  gerichtete  Blicklinie  des  Angea  mit  einander  machen, 
entaprioht  der  Abweichnng  der  Blicklinie  von  der  Ase  der  Hornhaut. 

Dm  nun  den  Bogen  sd  bestimmen,  den  die  Homhant  beaohreiben  mnia,  um  die 
Unira  ihp«  niirnnnn  queren  DoTobmessers  im  Räume  au  dnrchlaafen,  wnrde  vor  dem  au 
«  ein  Ring  aatgebängt,  in  welchem  ein  feines  Haar  senkrecht  gespannt 
»rmittelt,  om  wieviele  Grade  (ausgebend  von  dem  Stand,  wobei  die 
B  Kreuz  dea  Ophthalmometers  gerichtet  war}  nach  beiden  Seiten  hin 
!,  damit  bei  nnbeweglich  gehaltenem  Kopfe  nach  einander  jeder  von 
[omhaut  mit  dem  Haare  zusammenfiel.  Die  gefbndene  Anzahl  von 
Winkel  dar,  den  das  Ange  hierbei  um  den  Drehpunkt  beachrieben 
eilte  sich  heraus,  dab  bei  normalen  Angen  dieser  Winkel  nngeiihr 
IBS  begann  deshalb  später  jede  Heaaung  damit,  ein  Viair  SR  *  nach 
ifaenso  weit  nach  rechts  von  dem  erstgenannten  Viair,  welchea  aar 

KiMUKAn  Brltrift  w  namr-  ml  BtiOnfidt.    Bd.  III,  Hft.  S.  S.  360—381. 
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anf  die   Mitte  der   Horohaat   gedient   hatte,   aufzoBtellen. 

dafs  bei  dem  Fixiren  des  einen  seitlichen  Visira  der  eine 
I  Haar  zasammenfiel,  und  es  wnrde  untersucht,  ob  beim 
I  Visirs  der  entgegengesetzte  Rand  der  Hornhaut  dem  Haar 
ies  vollkommen  der  Fall;  aber  es  stellte  sich  doch  heraus, 
"er  Bogen  beschrieben  werden  mufste.  Dem  entsprechend 
Hieben  Visire  um  gleich  viel  von  dem  mittleren  entfernt, 
ndlich  ein  genaues  Zusammenfallen  der  Ränder  der  Hornhaut 
em   man  nun  schnell  einige  Male    abwechselnd  nach   dem 

sehen    liefs,  wurde   der  Einflufs    einer  etwaigen  früheren 

rt. 

:e  der  Hornhaut  ist,  welche  man  mit  dem  Ophthalmometer 
ikel,    um  den  jedes  seitliche  Visir,  vom  beobachteten  Auge 
it,  so  ist  der  Abstand  des  Drehpunkts  von  der  horizontalen  6tf 
gleich  a  •  cotang  ß. 

tlich  bei  Kurzsichtigen,  war  die  Beweglichkeit  des  Äuget 
lut  den  nothwendigen  Raum  durchlaufen  lassen  zu  können. 
DoNDEKS  einen  mit  zwei  parallel  ausgespannten  Drähten, 
(3,02  Millimeter)  genau  bestimmt  war,  versehenen  Ring. 
.,  dafs  abwechselnd  der  eine  Draht  mit  dem  Innen-,  der 
ler  Hornhaut  zusammenfiel.  Um  den  durchlaufenen  Raum 
T  nöthig,  den  Abstand  der  Drähte  von  der  zuvor  gefundenen 
en,   und  dieser  Werth  wurde   der  ferneren  Berechnung  zu 

Versuchungen  sind  schon  oben  angegeben, 
gsgesetzes  der  Augen  mit  Hilfe  der  Nachbilder, 
li  für  parallele  Stellungen  von  deren  Gesichtslinien  ist  et 
or  einer  grofsen  mit  hellgrauer  Tapete  überzogenen  Wand 
scharf  gezeichnetes  Muster  hat,  an  dem  horizontale  und 
Man  befestigt  in  der  Höhe  der  Augen  ein  horizontales  rothet 
Mittelpunkt  für  die  Fixation  durch  einen  schwarzen  Punkt 
n  Punkt  kurze  Zeit  fixirt  und  dann  nach  der  Tapete  hin- 
rif's  Nachbild  des  Bandes,  und  kann  leicht  erkennen,  ob 
nicn    des    Tapetenmusters   parallel    läuft,    oder   von    ihrer 

'imärstellung  der  Blicklinie  in  Beziehung  auf  den  Kopf  zu 
hon,  welchep  ein  Visirzeichcn  trägt  und  zwischen  die  Zähne 
Fiff.  i/10  in  geometrischer  Projection  abgebildet.  Das 
lang,  4  breit)  hat  bei 
ntsprecbenden  bogen- 
igt  es  eine  vierkantige 
lorizontaler  Streif  TT 
achs,  und  daher  leicht 
Die  Ränder  des  Aus- 
f?n     Seiten    mit    einem 

bedeckt,     und    wenn 
rückt   man   die  beiden 

ab.  indem  man  das 
ahne  nimmt.  Ist  das 
e  Lage  des  HrettclnMis 
errnekbar  festgestellt, 
r  der  Versuche  immer 
ir  Weise  lierzustellen. 
ird    so    lantr   gemacht.  ^''^o-  '•no. 

k.  2.  Autl.  4^ 


r 
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als  die  Distanz  der  Drehpunkte  der  Augen.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man  nach 
einem  unendlich  entfernten  Objecte  hinsieht  Dann  erscheint  der  Papierstreifen  in  einem 
binooularen  Doppelbilde;  man  macht  ihn  so  lang  und  dreht  ihn  so,  dafs  die  einander 
zugekehrten  Enden  seiner  Doppelbilder  gerade  auf  einander  stoCsen.  Alsdann  müssen 
die  spitzen  Enden  des  Streifens  von  einander  um  die  Entfernung  der  Drehpunkte  (oder 
eigentlich  der  Centra  der  Visirlinien)  beider  Augen  von  einander  entfernt  sein  und  ihre 
Verbindungslinie  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpunkte  in  einer  Ebene  liegen. 

Wenn  man  nun  die  Beobachtungen  beginnen  will,  welche  entweder  mit  beiden 
oder  mit  je  einem  Auge  ausgeführt  werden  können,  ist  es  nöthig,  zuerst  die  Primär- 
stellung der  Augen  empirisch  zu  suchen.  Dies  geschieht,  indem  man  von  der  gewählten 
Stellung  aus,  der  Mitte  des  rothen  Streifens  gegenüber  an  der  andern  Seite  des  Zimmers, 
die  Mitte  des  rothen  Streifens  eine  Zeitlang  fest  fixirt,  an  dem  entsprechenden  Ende  des 
Streifens  CC  vorbeiblickend,  und  dann  sein  Nachbild  entweder  gerade  nach  oben  und 
unten,  oder  horizontal  nach  rechts  und  links  verschiebt,  und  bemerkt,  ob  dasselbe  den 
horizontalen  Linien  der  Tapete  parallel  bleibt  oder  nicht.  Ist  das  letztere  der  Fall,  so 
528  inaf<B  vatm  den  Papierstreifen  des  Visirbrettchens  verschieben,  bis  man  die  richtige  Stellung 
desselben  gefunden  hat.  Und  zwar  muTs  man  den  Papierstreifen  weiter  nach  links 
schieben,  wenn  man  nach  oben  blickend  das  linke  Ende  des  Nachbildes  höher,  nach 
unten  bUckend  dasselbe  tiefer  stehend  findet.  Findet  man  nach  oben  blickend  da^^egen 
das  rechte  Ende  des  Nachbildes  höher,  nach  unten  blickend  dasselbe  tiefer,  so  verschiebt 
man  nach  rechts.  Man  verschiebe  den  Streifen  dagegen  nach  oben,  wenn  man  nach 
links  blickend  das  linke,  nach  rechts  blickend  das  rechte  Ende  des  Nachbildes  tiefer 
stehend  findet,  und  umgekehrt. 

Hat  man  endlich  für  jedes  Auge  die  Stellung  des  Visirzeichens  gefunden,  wobei  das 
Auge  in  die  Primärstellung  kommt,  so  ist  dadurch  zunächst  constatirt,  dafs  es  eine  La^e 
des  Auges  giebt,  von  der  aus  sich  der  Blick  horizontal  fortbewegt  durch  Drehung  um 
eine  verticale  Aze  und  vertical  durch  Drehung  um  eine  horizontale  Axe. 

Während  aber  bei  der  Verschiebung  des  Blicks  gerade  nach  oben  oder  gerade 
nach  unten,  und  gerade  nach  rechts  oder  links  die  Nachbilder  horizontaler  und  verticaler 
Urbilder  horizontal  und  vertical  bleiben,  findet  man,  dafs  dies  nicht  gilt  für  die  Ver- 
schiebung des  Blicks  schräg  nach  aufwärts  oder    abwärts.     Man    findet    vielmehr,    daia 

1)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  rechts  oben  oder  links  unten 

das   Nachbild   einer  Horizontallinie   gegen   die   Linien   der  Wand   links 

gedreht, 
das  Nachbild  einer  Verticallinie  rechts  gedreht  erscheint,  und 

2)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  links  oben  oder  rechts  unten 

das  Nachbild  einer  Horizontallinie  rechts  gedreht, 
das  einer  Verticallinie  links  gedreht  erscheint. 

Da  horizontale  und  verticale  Linien  verschiedene  Drehung  zeigen,  so  ergiebt  sich 
daraus  schon,  dafs  zwischen  ihnen  Linien  existiren  müssen,  deren  Nachbilder  der 
ursprünglichen  Richtung  parallel  sind. 

Am  einfachsten  ist  es  nun,  den  Kopf  so  seitwärts  zu  neigen,  dafs  man  zur  Durch- 
laufung der  horizontalen  und  vertical en  Linien  der  Wand  schräge  Bewegungen  des 
Auges  zum  Kopfe  auszuführen  hat.  Dadurch  dafs  man  auch  bei  solcher  Koptstellung- 
an  dem  Visir zeichen  vorbei  nach  dem  Mittelpunkt  des  rothen  Streifens  blickt,  sichert 
man  sich,  dafs  man  wieder  als  Anfangstellung  die  Primärstellung  des  Auges  einhält. 
Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Bilder  der  beiden  Spitzen  des  als  Visirzeichen  dienenden 
Papierstreifens  auf  die  Wand  projiciren,  bezeichnet  auf  dieser  die  Richtung  der  Ver- 
bindungslinie der  Drehpunkte.  Bei  solchen  Augen,  deren  Bewegungen  dem  Gesetze 
von  Listing  folgen,  bleiben  dann  auch  bei  seitwärts  geneigtem  Kopfe  die  Nachbilder 
horizontaler  Streifen  den  Horizontallinien  der  Wand  parallel,  wenn  man  den  Blickpunkt 
längs  der  Verticallinie  und  der  Horizontallinie  verschiebt,  die  durch  die  Mitte  des 
rothen  Streifens  gehen.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Nachbildern  eines  vertical'en 
Streifens  in  Beziehung  auf  die  vertioalen  Linien  der  Tapete. 
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wob«i   das   Nachbild    auf   eine   verhältnifsmäfsig    entfernte 

3  den  Vortheil,  dafs  kleine  Verschiebungen  des  Kopfes  nach 

onten,  einen  verschwindend  kleinen  EinfloTs  auf  die  durch 

$  Lage  der  Blicklinie  haben,  und  dafs  femer  die  Augen  von 

erbalten  werden.    Dagegen  sind  die  Wände  unserer  Zimmer 

)ug,  um  auch  die  Prüfung  in  den  extremen  Stellungen  der 

*or8er  Entfernung  von  der  Wand  vornehmen  zu  lassen,  und 

Beobachtungsart   nicht   zu   gebrauchen,  weil  sie  ohne  Brille 

odiren  können,    und  Brillengläser,    wenn  sie  nicht  centrisdk 

lie  stehen,    die   scheinbare    Neigung   der   gesehenen  Linien 

iobachtungen   in    der   Nähe    habe   ich   die   von   mir   früher 

idert,  um  auch  den  Einflufs  der  Convergenz  sicherer  unter- 

?orm  des  Gesichtsfeldes  bestimmen  zu  können. 

)ine  an  der  Wand  befestigte  grofse  hölzerne  Tafel,  die  mit 

zogen  ist.     Um  die   Stellung  des  Kopfes  vor  dieser  sicher 

r  in  einer  für  die  Accommodation  des  Beobachters  passenden 

;hchen    aufgestellt    und   mit   eisernen   Klammern  am  Boden 

n  ist  ein  eiserner  Halter  mit  beweglichen  Armen  befestigt, 

n    Laboratorien    vielfach    gebraucht,    und    dieser    hält   ein  519 

?ig,  J210,    aber  ohne  die  Säule  und  das  Visirzeichen.    Das 

m  Kopfe  des  Beobachters,  wenn   er  die   Zähne  darauf  fest 

er  Tafel  gegenüber  zu  geben.    Mittels  der  Zähne  kann  die 

3r  gesichert  werden,  als  durch  irgend  welche  Befestigung, 

esselben  unmittelbar  unterstützt.     Ein  zweiter  verstellbarer 

)  wird   so  festgeschraubt,  dafs  die  Stirn  gegen  ihn  anliegt. 

n  einen  oder  andern  Auge  gegenüber,  ein  passend  gefärbter 

oder  dünnem  Holz  befestigt,  der  in  seiner  Mitte  mit  einem 

is  drehbar,  befestigt  wird.    Den  Streifen  mache  ich  entweder 

oder  halb  grün  und  halb  roth,  so  dafs  die  Trennungslinie 

Streifens  parallel  durch  die   Mitte   seiner  Breite  hinläuft. 

lann    ein  gut  gezeichnetes  Nachbild.     Ferner  werden  feine 

id  vertical  über  die   Mitte   des  Streifens  hingespannt,  und 

ns  80  lange  geändert,    bis  die  Nachbilder  des  horizontalen 

n  Fadens  verschoben  diesem   parallel   bleiben,   und  ebenso 

^stellten   Streifens   längs   des  verticalen   Fadens.     Dabei  ist 

isichtslinien  parallel  gehalten  werden  müssen,  und  um  dies 

der  Entfernung  meiner  Augen  von  einander  (68  Millimeter) 

lafel,  nach   denen  ich   hinblicke,   den  einen  dicht  an  der 

,   den   andern   in   gleicher  Höhe  seitwärts,    so  dafs,   wenn 

parallelen    Gesichtslinien     betrachte,    sie    sich    scheinbar 

an  die  Primärlage  des  einen  oder  andern  Auges  finden, 
Distanz  der  Augen  selbst  von  einander  entfernt,  —  dann 
ifen,  von  dem  das  Nachbild  genommen  wird,  beliebige 
i  Fäden  über  seine  Mittellinie  hinspannen,  um  längs  dieser 
Um  convergente  Gesichtslinien  zu  haben,  kann  man, 
•m  Auge  entwickelt  ist,  entweder  einen  Punkt  der  Tafel 
1,  oder  beliebige  hingesetzte  Punkte  mit  convergenten  oder 
menfallen  machen. 

ivergenzstellungen,  die  Nachbilder  nicht  genau  mit  dem 
lessen  Richtung  man  den  Blick  hinbewegt  hat,  so  kann 
gegen  den  Faden  stellen,  und  diejenige  Stellung  desselben 
jtreffenden  peripherischen  Theile  des  Fadens  parallel  wird, 
lifen  und   dem   Faden    läfet  sich    leicht   berechnen,   wenn 

4^» 
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man  den  Abstand  mifst,  den  der  über  den  Streifen  laufende  Faden  an  beiden  Enden 
desselben  mit  seiner  »Hittellinie  macht.  Oder  bequemer,  kann  man  auch  gleich  auf  den 
beiden  Enden  des  Streifens  eine  Gradeintheilung  anbringen,  die  nur  wenige  Grade  zu 
umfassen  braucht. 

Die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Yergleichung  der  Richtung  der  Nachbilder  mit 
der  der  Fäden  geschieht,  geht  bis  zu  einem  halben  Grade  etwa.  Das  ist  freilich  keine 
mit  der  von  astronomischen  Beobachtungen  zu  vergleichende  Genauigkeit;  aber  ich 
glaube,  es  wäre  bei  der  Natur  des  Gegenstandes  illusorisch,  nach  einer  sehr  viel 
gröDseren  Genauigkeit  zu  streben.  Denn  schon  bei  diesen  Beobachtungen  findet  man 
gewisse  kleine  Verfinderungen,  die  nicht  blos  von  der  Convergenz,  sondern  auch  von 
dem  Wege  abhängen,  auf  dem  das  Auge  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  worden  ist, 
und  selbst  an  verschiedenen  Tagen  zu  wechseln  scheinen.  Solche  habe  ich  selbst  nicht 
ganz  selten  gesehen,  namentlich  bei  Schrägstellungen  des  Auges,  noch  deutlicher  und 
gröfser  waren  sie  bei  Dr.  Bbrthold,  der  in  meinem  Laboratorium  arbeitete,  und  ich 
vermuthe,  dafs  sie  überhaupt  bei  kurzsichtigen  Augen  gröfser  sein  werden,  weil  diese, 
hauptsächlich  auf  nahe  Gegenstände  angewiesen,  an  diesen  je  nach  dem  Grade  der 
Convergenz  stärker  wechselnde  Raddrehungen  bei  derselben  Richtung  der  Blicklinie 
einüben  müssen. 

Herr  £.  HERnro  hat  Versuche  zur  Controlle  der  Genauigkeit  der  Nachbild  versuche 
angestellt,  aus  denen  er  schliefst,  dafs  L*rthümer  in  der  Vergleichung  ihrer  Richtung 
mit  objectiven  Linien  vorkommen  könnten,  welche  einen  Spielraum  bis  zu  5  Grad  hätten. 
&90  Solche  Irrthümer  mufs  ich  bei  gut  entwickelten  Nachbildern  nach  scharfer  Fixation  des 
Objects  für  geradezu  unmöglich  erklären;  ich  habe  schon  vorher  angeführt,  dafs  bei 
sorgfaltiger  Anstellung  der  Versuche  die  Fehler  einen  halben  Grad  nicht  überschreiten. 
Abweichungen  von  einem  Grad,  die  ich  an  dem  beschriebenen  Apparat  leicht  absichtlich 
herstellen  konnte,  sind  bei  guter  Ausführung  des  Versuchs  sicher  zu  erkennen.  Ich 
sohliefse  vielmehr  aus  den  Versuchen  von  Hrn.  E.  Hbbiko,  dafs  sein  Auge  entsprechende 
Schwankungen  in  seiner  Stellung  ausgeführt  hat,  was  namentlich  dadurch  bedingt  sein 
kann,  dafs  er  das  fixirte  Object  in  10  Zoll  Entfernung  vor  sich  hatte,  und  bei  eiaäugiger 
längerer  Betrachtung  eines  so  nahen  Objects  starke  Schwankungen  der  Convergenz  vor- 
zukommen pflegen. 

Die  Methode  der  Nachbilder  ist  unter  den  bisher  bekannten  Methoden  zur  Be- 
stimmung der  Stellung  eines  jeden  einzelnen  Auges,  unabhängig  vom  andern,  die  zu- 
verlässigste, wenn  sie  gut  eingeübt  ist.  Sie  erfordert  namentlich  in  der  Form,  wie  ich 
sie  oben  beschrieben  habe,  nicht,  —  was  mir  von  grofsem  Gewicht  zu  sein  scheint,  — 
dafs  das  Auge  lange  in  peripherischen  Stellungen  verweile,  sondern  jeder  einzelne  Versuch 
ist  schnell  beendet. 

Auch  die  Methode  von  Wündt  ^  benutzt  die  Nachbilder  zur  Bestimmung  der  Augen- 
stellungen. Derselbe  entwirft  die  Nachbilder  auf  eine  verstellbare  und  gegen  die  Blick- 
linie  immer  senkrecht  stehende  Scheibe,  die  an  einem  beweglichen  Hebelarm  befestigt 
ist.  Sein  Apparat  hatte  Winkeltheilungen,  um  die  oben  als  Longitudo,  Laütudo  be- 
zeichneten Winkel  und  die  Raddrehung  des  verticalen  Meridians  gegen  die  Verticallinie 
abzulesen. 

Prüfung  des  Drehungsgesetzes  mittels  des  blinden  Flecks.  Diese 
Methode  erlaubt  ebenfalls,  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  ganz  unabhängig  vom 
andern  zu  bestimmen.  Sie  wurde  zuerst  von  A.  Figk  '  angewendet.  An  der  grauen 
Wand  eines  geräumigen  Zimmers  war  in  der  Höhe,  in  welcher  sich  das  Auge  des  auf 
einem  Stuhle  sitzenden  Beobachters  befand,  ein  geeignetes  kleines  Fixationsobject  an- 
gebracht, ein  weifser  Kreis  mit  schwarzem  zackigen  Rande.  Für  das  Auge  wurde  ein 
etwas  über  6  Meter  entfernter  Standort  so  gewählt,  dafs  die  Sehlinie,  wenn  sie  das 
Object  fixirte,   die  erwähnte  Wand  senkrecht  traf.     Unter   diesem   Standort  waren   am 


*  W.  WUNDT,  Archin  für  Ophthalmologie,  Bd.  VÜI,  2,  8.  16  und  17. 

■  A.  FiCK,  Moleiehott'9  Uniernichungen  mtr  Naturlekn  de$  Menschen.  V,  193—283. 
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dmelk  weUhe  die  Ffifbe  des  Stuhles  Haben  moAteiiy  vettn  seiiia 
leigiiBgeii  gegen  die  Wand  haben  tollte.    Bei  allen  dieaoi 

die  Mitte  iwiMhen  den  hinteren  FOTiMn  an  demaelben  Fktae. 
I,  den  Bücken  angelehnt,  den  Kopf  gerade  ans  gariehtet^  und 
ite  genügend  noher  die  Medianebene  dea  Kopfes  senkreeht  ra 
Itohles  einsteUte.    Um   die  Neigung  des   Kopfes  gegen  die 

wnrde  ein  hölaemer  ober  den  Kopf  gehender  Bfigel  mittela 
ehörgingen  befestigt  und  ein  Ton  seiner  Mitte  herabgehend« 
3  Nasenwurzel  gestfitzt.  Der  Bfigel  hatte  somit  eine  feate 
in  das  linke  Ohr  gehenden  Schraube  hing  ein  Loth,  das  tot 
rerbundenen  Gradbogen  spielte.  So  konnte  die  Neigung  dea 
iedianebene  gedachten  Geraden  gegen  den  Horiiont  bestiamt 

I  Blatt  grauen  Cartons  drehbar  um  einen  Stift  im  Fixationa- 

ner  über  eine  Bolle  laufenden  Schnur  konnte  der  Beobachtende 

esem  war  ein  sohwarser  Fleck  gemalt,  in  einer  solchen  Kit* 

ler  Einstellung  in  den  blinden  Fleck  fiel.   Bin  Gehfilfe  las  die 

d  wenn  eine  bestimmte  Neigung  hergestellt  war,  stellte  lieh 

Schnur  den  Carton  so,  dals  der  schwarze  Fleck  Tersohwand. 

>nnte  die  Drehung  des  Cartons  abgelesen  werden.    So  wnrde 

Auge  gegen  seine  Aofangsstellung  gedreht  war.    Die  Drehung 

wgiiudo  bezeichneten  Winkel,   der   Gradbogen   am  Ohr  die 

ederholung  der  Versuche  Differenzen  der  Baddrehungswinkel 

aaan   die  Stifte,   die  in  die  Ohren  gesteckt  waren,   mit  der 

i>Snde  und   einen   recht  hellen  weifsen   Fleck  auf  dunklem 

Projection  des  blinden  Flecks  an  Gröfse  und  (Gestalt  genaa 

Lcht  eine  gröfsere  Genauigkeit  dieser  Methode  erreichen  lassen. 

>pf  festgestellt  und  das  Gesichtszeichen,  auf  welchem  sich  dar 

gt.    Der  Kopf  wurde  zu  dem  Ende  passend  so  festgestellt, 

Mittelpunkte  eines  Terticalen  halben  Gradbogens  Ton  10  2Soll 

ine  yerticale  Axe   um   einen   zu  messenden  Winkel  gedreht 

tudOy  Meissnbr's  LaHtudo).    An  dem  Gradbogen  Tersehieblioiii 

lesen  werden  konnte  (Fick*b  LaÜiudo,  MxusHn's  I/m^hM^ 

T  an  seiner  dem  Centrum  zugekehrten  Seite,  um  eine  eben 

ir,  die  Scheibe  mit  dem  dunklen  Flecke  trug.     Maiaaim's 

r    folgenden    Tabelle    zusammengestellt;    und    zwar  ist  der 

kel,  der  dem  k'  der  Gleichung  4e)  entspricht,  angegeben. 
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aHorull€  MedUin.    Beihe  8,  Band  VIII. 
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Der  ziemlich  unregelmäfsige  Gkng  der  Werthe  macht  es  wahrBoheinlich,  dafs 
Convergenzänderangen,  die  bei  einäugiger  Fixinmg  eines  sehr  nahen  Objects  schwer  za 
▼ermeiden  sind,  Einflufs  gehabt  haben.  Hbisskbr  selbst  betrachtet  seine  Versache  als 
annähernd  übereinstimmend  mit  dem  Gesetze  von  Listing,  glaubt  aber,  dafs  für  die 
nasenwärts  gerichteten  Stellungen  eine  andere  Primärlage  zu  nehmen  sei,  die  unter  45  * 
gegen  die  Horizontale  nach  unten  gerichtet  ist,  für  die  nach  auCsen  gewendeten  Stellungen 
dagegen  liege  die  Primärlage  in  der  Horizontalebene  selbst,  um  dieses  Verhältnils  heraus- 
treten zu  lassen,  hat  er  die  Versuche  noch  einer  Umrechnung  unterworfen. 

Von  FiCK*s  Versuchen  habe  ich  die  Mittelwerthe  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 
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At.9  Prüfung    der    Augenstellungen     mittels     der    Vergleichung     corre- 

spondirender  Bilder  beider  Augen.  Die  hierher  gehörigen  Methoden  lassen,  wie 
es  scheint,  eine  viel  gröfsere  Genauigkeit  zu,  als  die  Methode  der  Nachbilder;  sie 
können  aber  nur  dazu  dienen,  die  Stellungen  beider  Augen  mit  einander  zu  vergleichen, 
nicht  die  Stellung  eines  jeden  einzelnen  Auges  zu  finden.  Sie  sind  deshalb  sehr  brauchbar, 
um  die  kleinen  individuellen  Abweichungen  der  Bewegungen  vom  Listiko' sehen  Gesetz 
zu  finden.  Auch  kommt  es  in  gewissen  Fällen,  namentlich  für  die  Theorie  des 
binocalaren  Sehens  gerade  wesentlich  darauf  an,  die  Differenzen  in  der  Stellung  beider 
Augen  zu  finden. 

Die  erste  Anwendung  dieser  Methoden  rührt  von  Meissner  ^  her.  Er  machte  darauf 
aufmerksam,  dafs,  wenn  man  einen  gerade  vor  sich  und  normal  zur  Blickebene  gehaltenen 
Draht  so  betrachte,  dafs  man  die  Augen  auf  einen  nahe  vor  oder  nahe  hinter  dem  Drahte 
gelegenen  Punkt  convergiren  lasse,  der  Draht  der  Regel  nach  nicht  in  parallelen  Doppel- 
bildern erscheine,  sondern  in  solchen,  die  eine  gewisse  Neigung  gegen  einander  haben, 
und  dafs  man  den  Draht  selbst  gegen  die  Visirebene  neigen  müsse,  um  ihn  in  parallelen 
Doppelbildern  zu  sehen.  Aus  der  Lage  des  Drahtes  gegen  die  Visirebene  ergab  sich 
dann  leicht  die  Stellung,  welche  die  verticalen  correspondirenden  Meridiane  beider 
Augen  haben,  und  daraus  kann  man  die  Raddrehung  des  Auges  wenigstens  für  die 
medianen  Lagen  des  Convergenzpunktes  ableiten.  Meissker  fand  durch  die  nach  dieser 
von  ihm  sehr  sinnreich  erdachten  Methode  ausgeführten  Untersuchungen  im  Wesentlichen 
das  Gesetz  von  Listing  bestätigt,  wenn  auch  gewisse  Fehlerquellen,  die  erst  durch 
s^Mitere    Untersuchungen    aufgefunden    wurden,    gewisse    Correctionen    seiner    Resultate 


'  G.  Mrisshbb,  Beiträge  zur  Physiologie  dn  Sehorffan»,  1851. 
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n.    Rntent  nimlioli  kannte  er  nooh  nicht  den  UntenoUed 

ieiidüuie  dee  Auges  Ton  den  wirklichen,   und   glanbte,  der 

Annmhme  entsprechend,  dais  unendlich  entfernte  Vertieel- 

Meridianen  beider  Augen   abbUden  mfilsten,  was  bei  den 

dl  ist    Zweitens  kannte   er  nicht  den  ron  VoLSMAmi  auf- 

avergens  auf  die  Raddrehungen  jedes  einaelnen  Auges.  Auch 

g  des  Parellelismus  der  Doppelbilder  durch  den  Utostand 

las  eine  Ende  des  Drahtes  den  Augen  bald  um  eine  gröiserey 

ke  nSher  ist,  was  der  Beobachter  weils  und  wahrnimmt^  und 

lg  des  Parallelismus  der  Doppelbilder  als  sweier  geneigter 

stellen  kann,   statt   der  Anschauung  ihres  Parallelismus  im 

commt 

Ton  VoLKMAVN  ^  gemachte  Ab&nderung  des  Ver&hrens  von 

n:   VoLKMAVH  hat  an  einer  vor  den  Augen  gelegenen  s«ik- 

eiben  so  angebracht,  dafs  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der 

auf  unendliche   Feme  gerichteten  Auges  liegt.    Auf  jeder 

verzeichnet,  welche  das  Centrum  der  Scheibe  schneidet  und 

ler  ihre  Lage  ändert.   Zur  Bestimmung  der  LagenTer&ndemng 

)  ein  GradmesBer  angebracht    Der  Beobachter  betrachtet  die 

*zeichneten  Linien  unter  minimaler  Convergena  der  Augen, 

tnten  Doppelbildern  sieht,  und  sucht  diese  Doppelbilder  durali 

parallel  zu  stellen. 

loluDg  solcher  Einstellungen  kann  man  sehr  genaue  lüttel- 

hat  diese  Methode  «war  nicht  für  verschiedene  Kopfstellungen 

er  die   Bewegungen   zu   machen,   aber  sie   liUst  sich  dam 

heiben  bei  verschiedenen  Kopfstellungen  betrachtet. 

(st  sich,  wie  ich  gefunden  habe,   hierfür  noch   sweokmftfiig 

Qg  der  ParallelstelluDgen  meiner  eigenen  Augen  habe  loh  aa 

ei  durch  kleine  Gewichte  gespannte  Fäden  au^hftngt^  einen 

le  und  einen  schwarzen  vor  weiisem  Grunde.  Die  Entfernung 

en  hingen,  wurde  so  gewählt,   dafs  bei  den  Beobachtungen 

*  Fäden  die  Distanz  meiner  Augen,   68  Millimeter,   hatten. 

die  Fäden  an  zwei  Nadeln,   die   in   das   Holz  eingeetedit 

convergiren  machten.    Hinter  der  Mitte  der  Fäden,  die  m 

itale  Linie  gezogen,  gerade  in  der  Höhe  meiner  Augen.   Die 

erichteten  Gesichtslinien  betrachtet,  wobei  sie  in  denselben 

ehfeldes  zu  liegen  kommen,  und  die  Nadel  am  unteren  Ende 

rschoben,  bis  sich  die  Fäden  nicht  mehr  kreuzten,   und  bei 

nehr  in  divergenten,  sondern  in  parallelen  Bildern  erschienen. 

1  verschiedene  Farbe  triebt,   läfst   sich   ihre   Congruenz   im 

len,  als  wenn  sie  gleichfarbig  sind,  wobei  sie  leicht  stereo- 

wenn  sie  sich  durchaus  noch  nicht  decken.    Wenn  man  sie 

io  erscheinen  ihre  Mitten  getrennt  und  ihre  Enden  vereinigt. 

a,  dafs  die  Vereinigung  nach  oben  und  nach   unten  hin  in 

lt. 

nüber  und  hintenüber  neigte,  konnte  ich  diese  Versuche  mit 
3l  gehobenen  Gesichtslinien  wiederholen,  und  fand  in  der 
m  dem  durch  Listimo's  Gesetz  hierbei  geforderten  voll* 
r  Stellungen,  so  dafs  der  Winkel  der  scheinbar  verticalen 
*  oberen  Grenze  des  Blickfeldes  gehobenen  Blicklinien  um 
elem  tiefsten  Stande  der  Blicklinien,  und  sich  hierbei  im 
des  verticalen  Meridians  jedes  Auges  um  0^,15  mehr  nach 

§eh4  üntertuehunffen  im  CMdete  der  OpHk.  Lelpsig,  1864.  Heft  2,  8. 199—910. 


664    DRITTERABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.D.  GESICHTS  WAHRNEHMUNGEN.  §  27. 

auTsen  gedreht  findet,  als  in  der  zweiten  Stellang.  Bei  späteren  Wiederholungen  dieser 
Versuche  fand  ich  es  noch  vortheilhafter,  dem  einen  Auge  als  Object  einen  geradlinig 
begrenzten  rothen  Streifen  von  3  Millimeter  Breite,  dem  andern  einen  blauen  Faden, 
.  beide  auf  schwarzem  Grunde,  zu  zeigen.  Der  Faden  muIiB  in  der  Mitte  des  rothen 
Streifens  erscheinen. 

VoLKMANN  selbst  hat  seine  Versuche  über  die  Augenstellungen  nach  einer  Ab- 
änderung dieser  Methode  ausgeführt.  Nämlich  statt  der  Drehscheiben  mit  Durchmessern 
wendete  er  solche  mit  je  einem  ausgezogenen  Radius  an,  und  bemühte  sich  bei  binocularer 
Betrachtung  diese  Radien  scheinbar  in  eine  gerade  Linie  zu  stellen.  Der  Kopf  wurde 
dabei  passend  festgestellt;  die  Drehscheiben  wurden  in  zwei  dunkle  Röhren  eingesetzt, 
welche  mittels  passender  Gelenke  beliebig  gerichtet  werden  konnten,  so  dafs  jedes  Auge 
durch  je  eine  Röhre  auf  eine  Drehscheibe  hinsah,  und  dieselbe  immer  senkrecht  zur 
Blicklinie  des  Auges  eingestellt  blieb. 

Versuche  mit  parallelen  Gesichtslinien  angestellt  ergaben,  daTs  die  Abweichungen 
beider  Augen  von  der  durch  das  LisTiKo'sche  Gesetz  geforderten  Congruenz  bei 
Volkmann's  Augen  sehr  gering  sind.  Beim  Blicke  gerade  nach  oben  oder  nach  unten, 
gerade  nach  rechts  oder  links  von  einer  Stellung  aus,  welche  Volkmank  mitteb  Nachbild- 
versuchen  als  Primärstellung  gefunden  hatte,  ergaben  die  Versuche  gar  keine  Differenz. 
Richtungen  der  Blicklinie  schräg  nach  oben  oder  unten  dagegen  gaben  kleine  Abweichungen. 
Die  folgenden  Zahlen  sind  Mittelzahlen  aus  je  60  Beobachtungen,  wobei  in  je  30  der  beweg- 
liche Radius  dem  rechten,  in  je  30  anderen  dem  linken  Auge  angehörte,  und  geben  die 
Kreuzungswinkel  der  scheinbar  eine  senkrechte  gerade  Linie  bildenden  Radien 

Primärstellung :  2  ^21 

30  Grad  nach  oben  rechts:  2^74 

Ebenso  weit  nach  oben  links:  2^92 

Ebenso  nach  unten  links:  1^,31 

Ebenso  nach  unten  rechts:  1^,41. 

Die  gröfste  Abweichung  von  dem  Winkel  der  Primärstellung  ist  0  ®,9,  was  für  jedes 
Auge  bei  gleichmäfsiger  Vertheilung  des  Fehlers  0*^,45  geben  würde,  eine  Grö&e,  die 
durch  Versuche  mit  Nachbildern  allerdings  nicht  mehr  zu  entdecken  sein  würde. 

Volkmank  fand  femer  nach    derselben   Methode,   dafs   bei   Convergenz   auf  einen 

30    Centimeter   entfernten    Punkt    in    der    Horizontalebene    der  W^inkel    der    scheinbar 

verticalen  Meridiane  von  2^15  bis  auf  4^16  stieg,   so  dafs  sich  jedes  Auge  dabei  um 

5.94  etwa  einen  Grad  drehte,    was   bei   derselben   Richtung   der   Gesichtslinie  und  paralleler 

Stellung  der  anderen  Gesichtslinie  nicht  der  Fall  gewesen  sein  würde. 

Ich  finde  an  meinen  eigenen  Augen  eine  sehr  kleine  Abweichung  bei  der  Convergenz, 
aber  in  demselben  Sinne  wie  Volkmakk.  Die  Beobachtung  geschah  mittels  eines  feinen 
schwarzen  Fadens,  dessen  Mitte  durch  ein  Nadelöhr  gezogen  war.  Die  Nadel  war  in  dem 
ebenen  Felde  einer  weifs  angestrichenen  Thür  in  der  Höhe  meiner  Augen  befestigt,  die 
Enden  des  Fadens  waren  über  zwei  andere  in  gleicher  Höhe  befestigte  Nadeln  geleitet  und 
durch  Gewichte  gespannt.  Der  Faden  bildete  also  zwei  gerade  Linien,  die  in  dem 
Nadelöhr  unter  einem  veränderlichen  Winkel  zusammenstiel^en.  Je  nachdem  man  die 
seitlichen  Nadeln  etwas  höher  oder  tiefer  einsteckte,  konnte  man  diesen  Winkel  nach 
oben  oder  nach  unten  sich  öffnen  lassen.  Die  beiden  Schenkel  des  Winkels  blieben  dabei 
immer  in  einer  der  Thürfläche  parallelen  Ebene.  Wenn  ich  mit  parallelen  Gesichtslinien 
sehen  wollte,  hielt  ich  vor  die  mittlere  Nadel  einen  senkrechten  Streifen  steifen  Papiers 
von  68  Millimeter  Breite.  Bei  parallelen  Blicklinien  treffen  dann  die  noch  sichtbaren 
seitlichen  Theile  der  Fäden  scheinbar  in  der  Mitte  zusammen  und  bilden  einen  WinkeL 
Ich  veränderte  die  Stellung  der  Nadeln  so  lange,  bis  mir  dieser  Winkel  gleich  zwei 
Rechten  erschien,  also  seine  beiden  Schenkel  in  eine  gerade  Linie  fielen.  Dann  fixirte 
ich  das  Oehr  der  Nadel  aus  20  Centimeter  Entfernung,  während  ich  zwischen  meinem 
Nasenrücken  und  der  Nadel  ein  Blatt  Papier  so  anbrachte,  dafs  ich  mit  jedem  Auge 
nur  die  gleichseitige  Hälfte  des  Fadens  sehen  konnte.    Wenn  die  Fixation  auch  in  der 
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ene  geschab,  erschien  mir  der  Faden  doch  nicht  mehr 
sie  die  eine  Hälfte  desselben  etwas  senken,  damit  er  wieder 
*  Convergenz  auf  20  Centimeter  entsprechende  Drehung  jedes 
ch  17  Minuten  (0^,28)  betragen,   während  sie  bei  Volkmann 

e  Drehung  stark  genug,  dafs  er  sie  an  dem  Nachbilde  einer 
'ahrnehmen  kann,  welche  er  mit  einem  Auge  bei  parallelen 
er  das  Nachbild  nachher  mit  convergenten  Blioklinien  dicht 
)asselbc  gelang  auch  Prof.  Welcker  bei  Volkmann.  Qanz 
jfens  auch  J.  B.  Schuukman  ^  angestellt  mit  negativem  Erfolge, 
ngestrengter  Convergenz  Drehungen  von  1  °  bis  3  **  bemerkte, 
OLKMANN  und  ich.  Viel  deutlichere  Abweichungen,  durch 
te  ich,  wie  schon  oben  gesagt  ist,  bei  der  Untersuchung  der 
.  Stellungen  der  Blicklinie. 

Ansatzpunkte  und  Drehungsaxen  für  die  Augen- 
er  Muskeln  ergiebt  sich  leicht  aus  ihrer  Lage  und  Befestigung. 
Strecke  iiber  den  Augapfel  hin  verlaufen  und  sich  seiner 
er,  welche  über  eine  KoUe  laufen,  so  üben  alle  diese  Muskeln 
el  in  tangentialer  Richtung  aus.  Um  die  Richtung  dieses 
in,  mufs  man  durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  anlegt, 
fei  legen,  welche  für  den  oberen  schiefen  Augenmuskel  nach 
ziehen    ist,    für    die   übrigen  Muskeln   dagegen  nach  ihrem 

leiner   natürlichen    Befestigung    nur    Drehungen    um    seinen 
^en  wir  die  Wirkung    der    MuskelA    auch    nur   insofern    zu 

Drehungen  entstehen.  Wird  ein  Körper,  der  frei  um  einen 
lugapfel,  durch  eine  Kraft  exceutrisch  angegriffen,  so  findet 
3  entstehenden  Drehung,  wenn  man  durch  die  Richtung  der 
hpunkt  eine  Ebene   legt  und   im   Drehp"nkt  auf  dieser  ein 

ist  die  Axe  der  betreffenden  Drehung.  Die  Richtung  des 
aben,  bestimmt  durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  an  den 
:t,  wo  der  Muskel  (oder  beziehlich  seine  Sehnenrolle)  am 
?se   beiden   Punkte    und   den    Drehpunkt   des  Auges  ist  also 

Drehungsaxe   normalen  Ebene  bestinjmt.     Wenn  man  also  535 
!    geometrisch    bestimmt,    läfst    sich    daraus    die    Lage   der 

Stimmungen  sind  von  Ruktk  -  und  A.  Fick  gemacht  worden. 

ideldecke    durch    einen    Sägenschnitt   nahe  über  der  Orbita 

jo  auf,    dafs   er   die   Stellung   hatte,    die    er    im   Leben  bei 

in    pfleg^.     Darauf   wurde    ein    Sägenschnitt    in   der    Mitte 

i  perpendiculär  durch  das  Oa  front is^  durch  die  Mitte  der 

rcica  und  den  Rücken   der   Nase   so   tief  heruntergeführt, 

iberstehendf'n  Draht  fest  einlegen  konnte,  in  einer  Richtung, 

n   und    liorizontal   gewendeten    Sehaxen    parallel   stand,   um 

Orientiren  zu  können.    Darauf  wurden  beide  Augen  bis  zur 

«en,    dann    horizontal    parallel    gerichtet    und    durch  jedes 

itzter    Stahlilraht    in    der    Kichtung   der  optischen  Axe  bis 

>rbita  langsam    rotirend   durchgestofsen,    um    die   Augen  in 

3  Lage  der  Augen  noch  mehr  zu  sichern,  wurde  in  einigen 

von  Gyps  über  die  geschlossenen  Augenlider  gegossen. 

;nhöhlen   vorsichtig  von   oben   geöffnet   und   die    Ursprünge 

ntKtndcrztjtk  'l*'r  fhir/<gin'j  can  h^t  ^M^'j  ;  Acadf misch  Pr'tr/achrift.  Utrecht  1863. 
in>ji.   Leipzig;;  1H57. 
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und  Insertionen  der  Muskeln  sorg^faltig  frei  praparirt,  ohne  von  dem  dazwischenliegfenden 
Fett  mehr  wegzunehmen,  als  zur  Darstellung  der  genannten  Punkte  nöthtg  war.  Die 
Winkel,  welche  die  Muskeln  mit  der  optischen  Axe  bildeten,  wurden  dadurch  gemessen, 
dafs  winkelig  gebogene  DrShte  angelegt  wurden.  Die  Abstände  der  Ursprünge  und 
Insertionen  der  Muskeln  vom  Mittelpunkte  der  Augen  nach  oben  und  unten,  nach  rechts 
und  links,  nach  hinten  und  Tom  mafs  er  mit  dem  Zirkel.  Die  Messungen  wurden  von 
drei  Beobachtern  wiederholt. 

In  letzterer  Beziehung  möchte  es  indessen  wohl  vorzuziehen  sein,  die  Entfernungen 
der  Muskel-Ürsprunge  und  Ansätze,  des  Scheitels  der  Hornhaut  und  des  Sehnerveneintritts 
von  drei  festen  Punkten  zu  messen,  wie  Fick  gethan  hat,  und  danach  die  Coordinaten 
und  die  Lage  des  Mittelpunkts  des  Augapfels  zu  berechnen,  da  die  Lage  des  letztem 
anatomisch  nicht  charakterisirt  ist,  und  directe  Messungen  des  senkrechten  oder  hori- 
zontalen Abstandes  zweier  nicht  genau  senkrecht  oder  horizontal  neben  einander  liegender 
Punkte  mit  dem  Zirkel  ziemlich  unsicher  bleiben  müssen  Im  Mittel  ans  den  Measangen 
an  vier  Köpfen  giebt  Rubtb  folgende  Werthe  in  Millimetern,  wobei  die  x  vom 
Mittelpunkt  des  Auges  horizontal  nach  auTsen,  die  y  nach  hinten,  die  e  senkrecht  nach 
oben  gehen. 


Rectus  superior 

„        inferior 

„        extemus 

„        internus 
Tendo  obliqui  superioris 
Obliquus  inferior 


Ansätze 

Ursprünge 

X 

y 

i 

z 

X 

y 

f  2,00 

—  5,667 

+ 

10 

-  10,67 

+  32 

+  2,20 

-  5.767 

10 

-10,8 

+  32 

+10,80 

5,00 

0 

-   5,4 

4-  32 

—  9,90 

—  6,00 

0 

— 14,67 

+  32 

+  2,00 

+  3.00 

+ 

11 

-14,1 

-  10 

+  8,00 

+  6,00 

0 

-  8,1 

6 

z 


+  4 

—  4 
0 
0 

+12 

-  16 


Durchmesser  des  Auges  ==  24  Mm. 


Die  Angaben  von  A.  Fick  sind  folgende : 


Rectus  superior 
„       inferior 
„      extemus 
„       internus 

Obliquus  superior 
„        inferior 

Sehnerveneintritt 

Scheitel  der  Cornea 


Ansätze 

U 

rsprünge 

X 

y 

z 

X 

y 

0 

-  7,9 

+  9.1 

—  16 

+  31 

0 

-   7,9 

-9,1 

—  17 

+  80 

+  9,1 

-7,9 

0 

-  15 

+  31 

-9,1 

-  7,9 

0 

—  18 

+  30 

+  4,6 

+  2.7 

+  9,9 

19,6 

10,9 

+10,4 

+  6,0 

0 

-  18 

+  30(?) 

+  3,4 

+11.5 

0 

0 

—12 

0 

+  6,6 
+  2 

+  2 

+  4 
+12,8 
+  6 


^g  Die  Werthe  von  y  und  t  fSr  den  Ursprung  des  übUtpm»  inferior  müssen,  wie  Bubtb 

schon  bemerkt  hat,  fehlerhaft  sein;  beide  sind  nümlioh  jedenfalls  negativ. 

Die  Lage  der  Drehongsaxen  hat  Bubte  ans  seinen  Coordinatenmeesungen  berechnet 
und  giebt  folgende  Werthe  für  die  Winkel  o,  6,  c,  welche  die  (nach  unserer  Bezeichnuni; 
negative)  Drehungihalbaxe  mit  den  Richtungen  beziehlich  der  positiven  x,  y  und  z  macht : 


a 

h 

c 

R.  internus 

90  • 

90« 

180« 

R.  extemus 

90« 

90« 

0« 

R.  superior 

161 V»  « 

109Vi « 

90« 

R.  inferior 

19« 

71« 

90« 

Obl.  superior 

51« 

141« 

84Vi 

Obl.  inferior 

127« 

37« 

90« 
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iia  vanohiedaBfl  Axenpura  neb  ntMunmenMtmi,  irt  ob« 
obaaDiiK  jJMW  TsriiiltiiiMe  aohwer  fiboniehtlidi  n  auAan 
d«B  Kmdmi  Ophtludmotrop  ein  dishbarM  Modell  der  beldon 
n  dio  Moikeln  durali  entoprechend  geiugui«  FIdea  dorgottolH 
umt  worden,  und  denn  Venohiebnngen  man  «n  einer  Skale 
ehnng  der  Vorginge  wird  in  der  B^el  die  von  KvArr  ver- 
nti  genBgen,  welche  in  F^.  311  dergeitellt  iat    Die  beidan 


»wäMWWtl.'Jfti :  '>1ilWiiMIIIIH 


'.fprechen,  lind  über  die  kleinen  Bollen  em  oberen  nnd 
letiingbalkens  S  geEogea  und  dann  um  die  Rollen  benim 
>  Ä  geleitet,  wo  sie  ebenfalla  durch  Löcher  gehen  nnd  dnrA 
Die  glt^icbnaroigen  Hnikeln  beider  Augen  sind  durah  glaloh- 
[acbt  man  nnn  mit  einem  oder  beiden  Aoglpfeln  eine 
di^enigen  Fäden  angezogen,  welche  Uaskeln  enupreohan, 
gUDg  dei  Aogea  gedehnt  werden,  nnd  alwi  der  Baweguig 
hrt  werden  diejenigen  Fäden  naoblasgen  nnd  ihre  Qewidita 
Unskeln  am  Äuge  sii'h  bei  den  betrefTenden  Bewegungen  ^i7 
ande  aind,  die  Bewegung  hervorzubringen  oder  zu  antar- 
ranf  achtet,  welche  Gewichte  und  nm  wie  riel  «ie  herab- 
r  sehen,  welche  Unikeln  und  mit  welcher  luteniitüt  etwa 
müssen,  um  die  betreffende  Bewegung  herrorsa bringen. 
entlich  um  schnell  eine  Uebenicht  über  die  oft  «ehr  ve^ 
hologiachen  Abweichungen  zu   gewinnen,    iat    der  Apparat 

otrop  hat  Wuhdt  '  conitruirt,  an  welchem  die  Riden 
iad,  deren  Kraft  und  L&nge  denen  der  Augenmuikeln 
t  worden  sind,  und  an  welchem  der  Augapfel  von  selbst 
'   fiber   die  Augenstellungen   entsprechende   Bichtung   an- 

i\g  UtT.  -  Dai  Oplillialmomp,  -Iran  Sau  Hd  QOmitA.  OOttIngen  ISU, 
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nimmt,  wenn  seine  der  Blicklinie  entsprechende  Axe  in  die  verlangte  Stellung  nber- 
geführt  wird  Wundt  hat  dies  Modell  namentlich  zur  Erläuterung  seines  Princips  von 
der  geringsten  Anstrengung  benutzt,  aus  welchem  er  das  Gesetz  der  Augenbewegungen 
herleitete. 

Historisches.  Die  ersten  Untersuchungen  über  Bewegung  der  Augen  bezogen  sich  aui 
die  Lage  des  Drehpunkts.  Joh.Mül.ijcr^  meinte  noch,  dafs  der  Drehpunkt  des  Auges  in  der  Mitte 
seiner  Hinterfläche  liegen  müfste,  eine  Meinung,  die  auch  von  Toubtual'  und  Szokalsky' 
rertheidigt  wurde.  Volkmanit  ^  suchte  mittels  seines  Gesichts  Winkelmessers  den  Kreuzung«- 
punkt  der  Richtungslinie  zu  ermitteln  und  den  Drehpunkt,  wie  oben  S.  111  schon  auseinande^ 
gesetzt  ist,  zu  bestimmen;  er  glaubte,  dafs  beide  Punkte  zusammenfielen;  der  Punkt, 
den  er  bestimmte,  war  in  Wirklichkeit  wohl  der  Drehpunkt,  der  nach  ihm  5,6'"  hinter 
der  Hornhaut  liegen  sollte.  Der  daran  sich  knüpfende  Streit  mit  Milb,  Knochbnhaüer, 
Stamm  und  Bubow  ist  ebenfalls  schon  oben  erwähnt.  Der  Letztere  machte  genauere 
Bestimmungen  des  Drehpunktes.'  Für  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Hornhaut 
fand  er  im  Mittel  von  40  Beobachtungen  5,42'"  mit  einer  gröfsten  Abweichung  von  0,8'" 
Valentin^  wiederholte  diese  Versuche,  sowohl  für  horizontale,  als  für  verticale  BewegungeDi 
und  fand  im  ersten  Fall  im  Mittel  5,501 '",  im  letzteren  5,08 '".  Sehr  viel  später  folgten 
die  oben  erwähnten  Untersuchungen  von  Jükge  (in  russischer  Sprache  veröffentlicht)  und 
von  DoxDBBS  und  D.  Doijeb  .' 

Auch  die  Untersuchungen  über  die  Raddrehung  hat  Joh.  MOlleb  begonnen.* 
Er  sagt,  dafs  er  mittels  verschiedener  Punkte  auf  dem  Augapfel,  die  er  mit  Tinte  auf 
dem  Weifsen  desselben  bezeichnet  hatte,  habe  erkennen  können,  dafs  das  Auge  während 
seiner  Bewegungen  nicht  um  seine  Längsaxe  gedreht  werde.  Diese  Meinung  blieb  die 
herrschende  unter  den  Physiologen,  bis  eine  Arbeit  von  Hubck*  den  Anstofs  zu  vielen 
Untersuchungen  gab.  Hueck  versuchte  eine  schon  von  Hunteb  geäufserte  Meinung  zu 
vertheidigen,  nämlich  dafs  bei  der  Neigung  des  Kopfes  nach  der  Schulter  eine  entgegen- 
gesetzte Drehung  des  Auges  um  die  Gesichtsaxe  stattfinden  sollte.  Diese  Drehung  schreibt 
er  den  schrägen  Augenmuskeln  zu.  Er  meinte  sich  von  der  Richtigkeit  seiner  Behauptung 
überzeugt  zu  haben,  indem  er  sowohl  bei  sich  selbst,  wie  bei  anderen,  die  Verschiebungen 
der  ConjuQCtivalGefäfse  bei  Bewegungen  des  Kopfes  beobachtete. 

Die  von  Hueck  aufgestellten  Behauptungen  wurden  von  den  meisten  Physiologen 
als  richtig  angenommen.  Obgleich  Toubtual^*^  mit  Recht  bemerkte,  dafs  die  Azendrehung 
für  die  Functionen  des  Gesichts  durchaus  nicht  nothwendig  sei,  und  obgleich  Ritterigh 
und  RiJKTE  Widerspruch  gegen  die  Thatsache  erhoben,  so  wurde  die  Meinung  von  Hueck 
doch  von  Toubtual,  Bubow,  "  Valentin,  "  Kbause  "  und  Volkmank  "  vertheidigt. 
TouBTUAL  selbst  überzeugte  sich  schon,  indem  er  die  Stellung  des  blinden  Flecks  anter- 
^2S  suchte,  dafs  die  scheinbare  Drehung  des  Auges  im  Kopfe  wenigstens  nicht  zureiche,  um 
die  Orientirunsr  der  Meridiane  des  Auges  ganz  unverändert  zu  lassen.  Ruete  ^'  bewies 
mittels  der  Nachbilder,  daÜB  eine  Drehung  des  Auges  bei  Neigungen  des  Kopfes  (und 
unveränderter   Stellung   des    Auges    im    Kopfe)    überhaupt   nicht    eintrete.    Dondrbs  ^* 

'  J.  MOllkb,  Zw  vergleichenden  Phtjeiologie  de*  Geeichtuimu.    Leipzig  1826.    8.  254. 
»  ToüRTUAL,  »ülter*»  Archiv  1840.    8.  XXIX. 

*  8ZOKAL8KY,  C.  R.  1843. 

*  VOLKMANN,  Nfue  Beitrage  tut  Phyeiologie  de»  Oeeichünntu.    1886.    8.  33. 

*  BUBOW,  Beiträge  zur  Physiologie  und  Phynk  de»  meneehlichen  Auge».    1842. 
'  Valentin,  Lehrbuch  der  Physiologie  de»  Menschen,  Bd.  II,  1844. 

^  ArcMe  für  die  HoUänäi»ehen  Beitiüge  mir  Natur-  und  Beitkunde.    1863,  III.  560. 
"  JoH.  MÜLLER,  Zur  vergleichenden  Phyeiologie  de»  Oe*ichU»inn».    1826,  8.  254. 

*  ilUKK.  Die  Acheendrehung  de»  Auge».    1838. 

w  ToüRTUAL,  Müller»  Archiv  1840,  *3.  LV  nnd  LIV;  1846.  8.  346. 
**  BUROW,  Beitrüge  tur  Physiologie  de»  Auge».    8.  8. 

**  Valkntin,  Repertorium  1842.    8.  407.     Lehrbuch  derPh^ologie  II,  382. 
**  Krause,  Handbuch  der  Anatomie.    1843,  8.  550. 
**  VOLKlfANN,  Artikel  8elien  in    Wagner'»  Hundwörterbuch.    8.273. 
^  RUETB,  Lehrbuch  der  Ophthalmologie^  8.  14.     Da»  Ophthalmotrop  1846,  8.  9. 

'*  DONDkRS,   Nederland»eh  Lance*.     1846  August.     Holländi»che  Beitrüge  zu  den  anat.  und  pkysiol,  Wisaet»- 
»Gha/ten.    1848.    I,  105—145;  384-386. 
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Q  BuETE  ZU  einer  eingehenderen  Prüfung  des  Gegenstandes, 
rch  Hu  ECK  bei  seinen  Beobachtungen  getäuscht  worden  war; 
ihend  darauf  geachtet  hatte,  die  Stellung  des  Auges  im  Kopfe 
rend  er  die  Stellung  des  Kopfes  seihst  änderte,  und  dafs  die 
ungen  von  dem  ersteren,  nicht  vom  letzteren  Umstände 
afs  die  Nachbilder  verticaler  Objecte  bei  rein  horizontalen 
gen  der  Augen  parallel  bleiben,  aber  bei  schräg  seitlich 
^nkungen  sich  schräg  stellen.  Ein  bestimmtes  Gesetz  für 
ng  hat  er  nicht  aufgestellt. 

indessen  von  Listing  ^  aufgestellt  worden,  und  zwar  das 
m  Dormalsichtigen  Augen  in  der  That  sehr  genau  zuzutreffen 
n  Beweis  dafür  gegeben  und  es  nicht  einmal  selbst  ver- 
rwarf  dieses  Gesetz  zuerst  einer  empirischen  Prüfung  mittels 
r  und  fand  es  im  Wesentlichen  durch  seine  Versuche  be- 
utuiig  des  LiSTiNo'schen  Gesetzes  damus  herzuleiten,  dalJB 
er  gebe,  ein  Punkt,  der  weiter  unten  zu  besprechen  ist. 
Erklärung  des  Raddrehungsgesetzes  suchten  FiOK  •  und 
'sehe  Gesetz  weiter  keine  Rücksicht  genommen  haben,  und 
eis  des  blinden  Flecks,  der  letztere  durch  Nachbilder  die 
mmte.  Sie  waren  der  Ansicht,  dafs  der  Augapfel  denjenigen 
ne,  der  es  erlaube,  die  verlangte  Richtung  der  Gesichtslinie 
rengung  herzustellen.  Dieser  Satz  ist  höchst  wahrscheinlich 
atnifs   der   Bedingungen,  von  denen  die  Muskelanstrengung 

die  Berechnung    auf   sicheren    Grundlagen    durchzuführen. 
)hthalmotrop,    ein    Modell    des    um    einen  Punkt  drehbaren 

I  die  Augenmuskeln  durch  Messingfedern  von  entsprechender 
ren,  und  an  dem  die  Drehungen  des  Augapfels  für  die  ver- 
itslinie  den  Beobachtungen  von  Wuxdt  an  seinen  eigenen 
lend  eintreten. 

andes  aber,  dafs  die  Stärke  der  Muskeln  selbst  während  des 
ihnen  verlangten  Leistungen  sich  anpafst,    schien  mir  dies 

als  factisch  richtig  bewähren  sollte,  nicht  den  eigentlichen 
enthalten    zu    können.     Ich    fand    bei    der    Prüfung    des 

Ulfe  von  Nachbildern  dieses  für   meine   eigenen  Augen  und 

alsichtiger   Beobachter    mit    grofser  Genauii^keit  zutreffend; 

lg    mit   DoppellMldcrn   für  mein  eigenes  Auge.     Ich  suchte 

II  verändern,  dafs  die  Stellung  des  Kopfes  besser  gesichert 
•  Muskeln  durcli  Winkelmessungen  in  seil  liehen  Stellungen 
jnd  suchte  den  Grund  des  Gesetzes  in  dem  oben  gegebenen 
utirung.''  Einwände  gegen  die  Methode  der  Beobachtung 
es  Gesetzes,  welche  E.  Herinu  ^  aufstellte,  habe  ich  oben  zu 


Das  monoculare  Qesichtsfeld.  5^9 

QU  GobraiK'lie    unserer  Augen  sehen  wir  mit  ihnen 
ir  sowohl  sie  selbst  im  Kopfe  hin-  und  herbewegen, 

'tiuliuji'' :  Ein   rfuf^   Oji/ithalmotroj).     1857. 

*h>isii,U>'iif  '/'•<    Sihnr'iana    l.V)l.      Ärchir   für   Ophhahnolmjit'  W.      1855. 

^muchun'j^n,    IJd.  V,    S.  19:5.     l»5vS:     Z^itachiifl   für   rationedt    Medizin  IWM, 

->  für   ()i,},thuiiu>l'>'ji'-.   VMII.  l>sr)-J,  S.   1—114. 
JphtKa'uioinyir,  IX,  ir>3— 214. 
nioto'ii^.     Lcipzitr  H(il.     8.  24.S — 2S0. 
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als  auch  von  Zeit  zu  Zeit  unsern  Kopf  und  unsem  ganzen  Körper  im  Baume 
seinen  Ort  wechseln  lassen.  Dabei  pflegen  wir  die  Augen  in  der  Weise 
herumschweifen  zu  lassen,  dafs  beide  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt  der  vor 
uns  liegenden  Objecte  fixiren,  das  heifst,  beide  sich  so  wenden,  um  das 
Bild  des  fixiiten  Punktes  gleichzeitig  auf  den  Centren  der  Netzhäute  zu 
empfangen.  Indem  wir  die  Augen  so  gebrauchen,  sind  wir  im  Stande,  rich- 
tige Wahrnehmungen  des  Ortes  derjenigen  gesehenen  Gegenstände  zu  ge- 
winnen, von  denen  das  Licht  ungestört  in  seinem  geradlinigen  Wege  zu 
unserem  Auge  gelangt. 

In  der  That  läfst  sich  nach  den  in  §  10  erörterten  Gesetzen  der 
Lichtbrechung  im  Auge  einsehen,  dafs  wenn  bekannt  ist  die  Stellung  des 
Körpers  und  des  Kopfes,  femer  die  Stellung  beider  Augen  im  Kopfe,  und 
530  somit  auch  die  Lage  ihrer  Knotenpunkte,  endlich  die  Orte  der  beiden 
Netzhäute,  welche  von  den  Bildern  desselben  leuchtenden  Punktes  getroffen 
werden,  dafs  dann  auch  eindeutig  bestimmt  werden  kann  der  Ort,  wo  der 
leuchtende  Punkt  sich  wirklich  befindet.  Denn  man  ziehe  von  dem  Netz- 
hautbilde jedes  Auges  eine  gerade  Linie  durch  den  Knotenpunkt,  und  ver- 
längere sie.  Beide  Richtungslinien  werden  sich  nur  in  einem  Punkte 
schneiden  können,  und  nur  in  diesem  Punkte  wird  sich  das  leuchtende  Ob- 
ject  befinden  können. 

Von  der  Genauigkeit  der  einzelnen  oben  geforderten  Bestimmungen 
wird  es  übrigens  abhängen,  mit  welcher  Genauigkeit  der  Ort  des  gesehenen 
Objects  im  Räume  wirklich  bestimmt  wird. 

Wenn  also  gegeben  sind: 

1)  Empfindungen,  welche  genügen,  um  eine  richtige  Kenntnifs  zu  ge- 
winnen von  der  Stellung  unseres  Körpers  und  Kopfes  gegen  ein  beliebig 
für  die  Abmessungen  gewählte  Grundlage,  zum  Beispiel  den  FuTsboden, 
auf  dem  wir  stehen, 

2)  Empfindungen,  welche  zu  einem  richtigen  Urtheil  über  die  Stellung 
unserer  Augen  im  Kopfe  genügen, 

3)  Momente  in  der  Empfindung  (sogenannte  Localzeichen),  durch 
welche  wir  die  Reizung  der  von  dem  Lichte  des  Objectpunktes  A  ge- 
reizten beiden  Netzhautstellen  von  der  Reizung  aller  anderen  Netz- 
hautstellen unterscheiden  können  (von  welcher  Art  diese  letzteren 
sind,  darüber  wissen  wir  gar  nichts;  dafs  dergleichen  da  sein  müssen, 
schliefsen  wir  eben  nur  aus  dem  Umstände,  dafs  wir  Lichteindrücke 
auf  verschiedenen  Theilen  der  Netzhäute  zu  unterscheiden  vermögen), 

so  ist  hinreichendes  Material  gegeben,  um  den  Ort  des  Punktes  A  im  Räume 
unzweideutig  daraus  bestimmen  zu  können.  Befände  sich  der  Punkt  A  an 
irgend  einem  andern  Orte  des  Raums,  so  würde  er  ein  anderes  Aggregat 
von  Empfindungen  erregen  müssen.  Die  Erfahnmg  lehrt  nun,  dafs  wir  im 
Allgemeinen  auch  wirklich  durch  das  Gesicht  die  Orte  der  gesehenen  Objeet- 
punkte  richtig  bestimmen  können.  Die  Genauigkeit  dieser  Bestimmung 
ist  freilich  eine  wechselnde  und  hängt  namentlich  davon  ab,    wie   nahe   in 
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'  des  Punktes  A  dem  Gentnim  der  Netzhautgrobe 

Iso  zu    untersuchen  haben,   wieviel  die   genannten 
;  einzehi  genommen  zu  der  genauen  Wahrnehmung 
beitragen«    Wir  werden   dabei   nicht  weiter  unter- 
>findungen  die  Beurtheilung  der  Stellung  des  Körpers 
Kopfes  zum  Körper  abhftngig  ist;  die  Untersuchung 
Biologie  der  Sinneswahmehmungen  überhaupt,  nicht 
3.     Wir  nehmen   also   an,   dals   die   Stellung  des 
runde   gelegte  Basis  der  räumlichen   Abmessungen 
kannt  sei.    Dann  bleibt  also  zu  untersuchen,  wie- 
Ortes  der  Objecto  beitragen 
iwegungen  des  Kopfes 
wegungen  der  Augen  im  Kopfe 
hen  mit  einem  Auge 
hen  mit  beiden  Augen. 

Untersuchung  damit,  dafs  wir  feststellen,  was  beim  691 
iges   und   beim   AusschluTs  aller   Bewegungen  des 
önne.     Die  Bewegungen  des  betreffenden  Auges  im 
in  dem   vorliegenden   Abschnitte   im  Allgemeinen 

Is  wenn  gegeben  ist  Ort  und  Stellung  eines  Auges, 
.utbildes  eines   leuchtenden   Punktes,    für  den  das 

können  wir  von  seinem  Netzhautbilde  eine  gerade 
mkt  des  Auges  ziehen,  und  wissen  zunächst,  dafs 
>r  dem  Auge  in  dieser  Linie  liegen  müsse.  In 
iinie  er  aber  liege,  bleibt  nothwendig  unbekannti 
Silfsmittel  zur  Entscheidung  darüber  haben.  Zwar 
»mmodation  des  Auges  denken.  Wäre  das  Auge 
ikt  accommodiii;,  so  würde  möglicher  Weise  der 
;anstrengung,  oder  die  Gröfse  des  vorhandenen  Zer- 
s  über  die  Entfernung  geben  können.  Wir  werden 
ichen,  welche  Hilfsmittel  beim  monocularen  Sehen  für 
fernung  noch  vorhanden  siod,  und  dabei  sehen, 
in  der  That  ein  aufserordentlich  unvollkommenes 
;heilung  der  Entfernung  ist.  Wenn  wir  also  von 
)  in  der  Schärfe  des  Bildes  absehen,  welche  durch 
Dn  hervorgebracht  werden  können,  so  ist  kein 
mpfindung  vorbanden,  welches  darüber  Aufschlufs 
Dg  der  leuchtende  Punkt  liegt, 
esetzt,  das  Auge  sei  genau  accommodirt  für  den 
i  können  wir,  um  seine  Richtung  zu   finden,  von 

oben  vorgeschrieben  ist,   die  gerade  Richtungs- 
kte  ziehen,  oder  aber  auch  jedem  anderen  Strahle 
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folgen,  der  von  irgend  einem  Punkte  der  Pupille  nach  dem  Netzhautbilde 
hinläuft.  Wenn  wir  die  Brechung  eines  solchen  Strahls  nach  den  in  §  10 
gegebenen  Regeln  richtig  construiren,  um  seinen  Weg  vor  dem  Auge  zu 
finden,  wird  uns  jeder  solcher  Strahl  schliefslich  zu  dem  leuchtenden 
Punkte  zurückf&hren,  von  dem  er  ausgegangen  ist.  In  diesem  Falle  bleibt 
es  also  gleichgiltig,  welchen  von  den  in  die  Pupille  gefallenen  Strahlen 
wir  wählen,  um  die  Richtung  zu  bestimmen,  in  welcher  der  leuchtende 
Punkt  liegt. 

Dies  ist  aber  nicht  mehr  gleichgiltig,  wenn  wir  auf  der  Netzhaut  Bilder 
von  leuchtenden  Punkten  haben,  für  welche  das  Auge  nicht  ganz  genau 
accommodirt  ist.  In  solchen  Fällen  dürfen  wir  den  Mittelpunkt  des  Zer- 
streuungskreises als  den  Ort  des  Netzhautbildes  betrachten  ^  Der  Strahl 
aber,  welcher  von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  der  Mitte  des  eventuellen 
Zerstreuungskreises  hingeht,  geht,  wie  schon  oben  S.  115  bemerkt,  durch 
den  Mittelpunkt  der  Pupille  und  ist  mit  dem  Namen  einer  Visirlinie 
Ä5^  belegt  worden.  Wenn  sich  der  leuchtende  Punkt  längs  dieser  Visirlinie  hin 
und  her  bewegen  würde,  so  würde  sich  in  der  Empfindung  nichts  verändern, 
als  dafs  das  Zerstreuungsbild  desselben  kleine  Vergröfserungen  und  Ver- 
kleinerungen erlitte,  welche  selbst  bei  sehr  bedeutendem  Wechsel  der  Ent- 
fernung unmerklich  klein  sein  könnten. 

Es  läfst  sich  femer  zeigen,  dafs  auch  durch  eintretende  Acconmiodation 
des  Auges  für  die  Nähe  der  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  auf  der 
Netzhaut  seinen  Ort  nicht  merklich  verändert.  Die  darauf  bezügliche  Rech- 
nung wird  am  Ende  dieses  Paragraphen  gegeben  werden. 

Um  nun  zur  Anschauung  zu  bringen,  was  wir  mit  einem  Auge  ohne 
Hilfe  von  Bewegungen  des  Kopfes  und  ohne  Berücksichtigung  der  Accommo- 
dationsunterschiede  von  der  Aufsenwelt  erkennen  können,  dazu  sind  nament- 
lich sehr  weit  entfernte  Gegenstände  als  Gesichtsobjecte  die  passendsten 
Beispiele.  Denn  bei  sehr  weit  entfernten  Objecten  bringen  mäfsige  Be- 
wegungen unseres  Kopfes  keine  andere  Veränderung  des  Bildes  hervor, 
als  wir  auch  durch  Drehungen  des  Auges  allein  hervorbringen  können.  Ja, 
beim  Anblick  unendlich  entfernter  Objecte  ist  es  sogar  gleichgültig,  ob  wir 
das  zweite  Auge  ebenfalls  öfihen,  oder  nicht.  Denn  der  Gebrauch  des 
zweiten  Auges  giebt  uns  nur  dann  ein  neues  verwerthbares  Moment  der 
Empfindung,  wenn  die  in  ihm  gezogene  Visirlinie  die  des  ersten  Auges 
irgendwo  in  einer  mefsbaren  Entfernung  schneidet.  Wenn  beide  Linien 
merklich  parallel  sind  und  neben  einander  in  unabsehbare  Entfernung  hinaus- 
laufen, so  giebt  uns  das  keinen  Aufschlufs  über  die  wirkliche  Entfernung 
des  leuchtenden  Objectes,  auTser  dem  negativen,  dafs  es  jenseits  einer  ge- 
wissen Grenze  der  Entfernimg  liegen  mufs. 

Betrachten  wir  weit  entfernte  irdische  Gegenstände,   so  kann  uns   die 
früher  gewonnene  Bekanntschaft  mit  ihrer  wirklichen  Form  und  Entfernung, 

^  Es  ist  hier  nur  ron  leuebtenden  Punkten  die  Rede;  data  es  sich  an  den  Bindern  leacht«ader 
FlJUshen  anders  Terhftlt,  ist  bei  der  Lehre  von  der  Irradiation  in  §  21  anseinandergesetst. 
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;herlei  Hilfe  in  der  Deutung  unseres  Gesichtsfeldes  ge- 
von  allen  diesen  Hilfemitteln  früherer  Erinnerung  frei 
ins  ein  Object  dar,  was  für  diese  Untersuchung  in  aus- 
nämlich der  gestirnte  Hinmiel.  An  dem  finden  wir 
Q,  Gröfse  und  Entfernung  uns  durchaus  keine  frühere 
hat,  für  deren  Wahmehmimg  der  Gebrauch  beider 
on  uns  ausgefühlten  Bewegungen  durchaus  nicht 
te  gewähren,  als  ein  einzelnes  Auge  gewähren  kann, 
[iverändert  bleibt. 

änden  erscheinen  uns  die  Objecte,  welche  in  der 
ei  Dimensionen  vertheilt  sind,  nur  noch  nach  zwei 
:.  Wir  sind  nur  noch  im  Stande,  die  Richtung  der 
lie  zu  jedem  einzelnen  gesehenen  Punkte  hinführt, 
aucht  zu  ihrer  Festsetzung  nicht  mehr  drei  Bestim- 
nkt,  sondern  nur  zwei;  wie  denn  auch  die  Sterne 
«Verden  durch  je  zwei  Winkel,  entweder  ihre  Länge 
's  zum  Pol  und  Aequator,  oder  ihre  Rectascension 
ältnifs  zur  Ekliptik. 

Q  zwei  Dimensionen  ist  eine  Fläche;  in  einer  solchen 
festgestellt  durch  je  zwei  Bestimmungsstücke.    Wenn 
einem  Auge,  dessen  Drehpunkt  seinen  Ort  im  Raum  sss 
Dimension,  die  Entfeniung,  nicht  zu  unterscheiden 
'  die  Objecte   nicht  mehr  im  Räume,   sondern  nur 
le  vertheilt  sehen.     Diese  scheinbare  flächenartige 
m   Objecte    nennen    wir   das    Gesichtsfeld.     So 
ie  Steine  an  der  imaginären  Fläche  des  Himmels- 
darauf zu  achten,   dafs  ich  nicht  gesagt  habe,   die 
ns  an  oder  auf  einer  Fläche  vertheilt,  sondern 
le,  in  fläclienartifier  Anordnung,  in  einer  nach  zwei 
nen  Anordnung.     In  der  That  stellen  wir  uns  nicht 
)  Fläche  in  bestimmter  Entfernung  vor,   an  der  die 
•erge  des  Horizonts  angeheftet  wären,   wenn  auch 
be  und  die  krystallinischen  Sphären  der  alt^n  Zeit 
für  eine  kindlichere  Art  der  Anschauung  sind,  in 
bar  zu   machen   suchte.     Es  ist  dadurch   manche 
siologische  Optik   gekommen,  dafs  man  glaubte,  in 
te  Fläche,    meist   eine   Kugelfläche,    als   das  zeit- 
Auges    annehmen    zu    müssen.     Man   kann   sich 
Variablen  auf  einer  Fläche   darstellen.     So   haben 
i    gleicher   Helligkeit   nach    gewissen   Regeln    auf 
3llt.     Die  beiden  Variablen,  nach  denen  die  Farbe 
hierbei    der   Farbenton    und    der    Sättigungsgrad 
:h  eine  continuirliche  Reihe  von  Farbentönen  von 

k,  '2.  Auti.  43 
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einer  Anfangsfarbe  aus  und  zu  derselben  wieder  zurück  (das  heifst,  ziehen 
wir  eine  geschlossene  Linie  in  der  Farbenscheibe),  so  zerfällt  dadurch  die 
Gesammtheit  der  Farben  in  zwei  vollständig  getrennte  Gruppen  (die  aufser- 
halb  und  innerhalb  jener  Linie  dargestellt  sind),  und  wir  können  nicht  von 
einer  Farbe  der  einen  Gruppe  conünuirlich  zu  einer  der  andern  Gruppe 
übergehen,  ohne  durch  eine  der  zuerst  berührten  Farben  (die  in  der  ge- 
schlossenen Linie  liegen)  hindurchzugehen.  Dies  letztere  ist  nun  auch  die 
Charakteristik  einer  einfach  zusanunenhängenden  Fläche;  jede  geschlossene 
Linie,  die  wir  in  ihr  ziehen,  theilt  sie  in  zwei  Theile,  und  wir  können  nicht 
Yon  einem  Punkte  des  einen  Theils  zu  einem  des  andern  in  der  Fläche 
übergehen,  ohne  durch  jene  geschlossene  Linie  durchzugehen.  Eben  wegen 
dieser  Analogie  machen  wir  uns  das  System  der  Farben  anschaulich,  indem 
wir  sie  auf  einer  Fläche  ausgebreitet  darstellen,  und  mehr  will  es  zunächst 
auch  nicht  sagen,  wenn  wir  die  Objecte  auf  die  imaginäre  Fläche  des 
Gesichtsfeldes,  deren  Ort  im  Räume  übrigens  ganz  unbestimmt  bleibt, 
entwerfen. 

Uebrigens  ist  auch  leicht  einzusehen,  dafs  diese  Anschauung  einer 
flächenhaften  Vertheilung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  auch  da  erhalten 
bleiben  mufs,  wo  wir  gleichzeitig  mit  ihr  vollständig  genaue  und  richtige 
Anschauungen  der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  im  Räume  durch  unsem 
Gesichtssinn  haben.  Denn  immer  wird  die  Eägenthümlichkeit  in  der  An- 
schauung stehen  bleiben,  dafs,  wenn  ich  mit  dem  Blicke  eine  geschlossene 
Linie  im  Gesichtsfelde  durchlaufen  habe,  ich  von  einem  innem  zu  einem 
äufseren  Punkte  den  Blick  nicht  überführen  kann,  ohne  jene  geschlossene 
534  Linie  zu  durchschneiden.  Wenn  ich  den  Umfang  eines  Fensters  mit  dem 
Blick  umschrieben  habe,  kann  ich  von  einem  Objecte,  welches  ich  aufserhalb 
des  Fensters  sehe,  nicht  zu  einem  Objecte  an  den  Wänden  des  Zimntiers 
übergehen,  ohne  mit  dem  Blicke  über  den  Rand  des  Fensters  zu  streifen, 
und  dadurch  ist  das  wesentliche  Kennzeichen  einer  flächenartigen  Anordnung 
der  gesehenen  Objecte  gegeben,  obgleich  wir  andererseits  sehr  wohl  wissen, 
dafs  im  wirklichen  Räume  unendlich  viele  Linien  von  jenem  äufseren  Punkte 
zu  dem  an  der  Zinmierwand  gezogen  werden  können,  welche  die  Umgrenzungs- 
linie des  Fensters  durchaus  nicht  schneiden. 

Eben  weil  wir  in  dieser  Weise  mit  dem  Blicke  über  die  Gesichtsobjecte 
hinstreifend  dieselben  in  einer  flächenhaften  Anordnung  finden,  ist  es  nun 
auch  möglich,  ihren  Anblick  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gemälde 
dem  Auge  zurückzurufen.  Der  Zeichner,  welcher  eine  Landschaft  abbilden 
will,  bemüht  sich  nicht  zu  ermitteln,  wie  weit  jeder  Punkt  der  Landschaft 
von  seinem  Auge  oder  von  einem  anderen  Punkte  der  Landschaft  wirklich 
entfernt  ist,  sondern  nur,  ob  er  von  dem  ersten  aus  den  Blick  nach  oben 
oder  unten,  nach  rechts  oder  links  wenden  muJGs,  und  welche  Exemtion  sein 
Auge  etwa  machen  muls,  um  zu  dem  zweiten  hinzugelangen.  Das  flächen- 
hafte Bild  wird  von  uns  als  ähnlich  dem  körperlichen  Objecte  anerkannt, 
wenn  wir  dieselben  Bewegungen  unseres  Auges  ausführen  müssen,  um  von 
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cte  des  Bildes  zu  gelangen,  welche  nöthig  wären,  um 
kte  des  Objects  nach  einander  zu  erblicken, 
itlich,  dafs  wir  auf  diesem  einfachen  Wege  auch  die 
ir   Punkte  in  der  scheinbaren  Fläche  des  Gesichts- 
können,    zunächst    abgesehen   von    allen   Gröfsen- 

^erstehen  ist,   wird  am  leichtesten  ersichtlich,  wenn 

ftes   Bild   auf  eine   dehnbare   Kautschukplatte   auf- 

kann    man  nachher  beliebig   ausrecken,    und   alle 

chen    ihren    einzelnen   Theilen,   so  wie  die  Winkel 

Linien  der  Gröfse  nach  beliebig  ändern,  doch  wird 

Q  jede  geschlossene  Linie,  die  durch  dieselbe  Reihe 

gezogen  ist,  immer  denselben  unveränderlichen  Satz 

i  in  sich   einschliefsen  und   die  andere   Hälfte  aus- 

•  continuirlichen  linienförmigen   Reihe  von  Punkten 

ihenfolge   der  Punkte   unverändert  bleiben,   so  sehr 

)rm   der   einzelnen  Theile   einer   solchen  Linie  sich 

iie  Anordnungsweise   der  Punkte  auf  einer  ebenen 

nd    einem    Erdglobus    dieselbe,    trotzdem    dafs   die 

ler  ebenen  Karte  nicht  genau  denen  auf  dem  Globus 

so  weniger,  ein  je  gröfseres  Stück  der  Erdoberfläche 

chen   haben,   und   die  Punkte  der  einen  denen  der 

zten  Weise  entsprechen,  so  nenne  ich  die  Ordnung 

Flächen,  gleichartig,   so   oft  allen  solchen  Reihen 

Fläche,   die    in    einer    continuirlichen   Linie  liegen, 

m  entsprechen,  die  ebenfalls  in  einer  continuirlichen 

die    Reihenfolge  der  Punkte   in   der  ei*sten  Linie  535 
Reihenfolge    der    entsprechenden    Punkte    in    der 

über  das  Gesichtsfeld  schweifen  lassen,  finden  wir 
lehmung,  in  welcher  Ordnung  die  Objectpunkte  im 

folgen,  so  dafs  zunächst  wenigstens  die  Ordnung 
le  durch  solches  Heruniblickeu  unmittelbar  bestimmt 

iit  die  (iröfsenverhältnisse  durch  das  Augenmaafs 
wollen  wir  nachher  untersuchen.  Hier  ist  zunächst 
dafs  wenigstens    das  Auge    des    Ei-wachsenen    die 

iresichtsfelde  nicht  nur  an  Objecten  bestimmt,  über 

m  kaim,  sondern  dafs  wir  ein  bestimmt  flächenhaft 
solchen  Objecten   und  Erregungen  haben,  die  in 

it  ihren  Ort  nicht  wechseln  und  sich  mit  unserem 
It    für    die   Nachbilder,    die    Netzhautgefäfse,    die 

iberliaupt  für  die  meisten  subjectiven  Erscheinungen. 

43* 
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Wie  wir  auch  das  Auge  bewegen  mögen,  immer  wird  derselbe  Punkt  eines 
solchen  subjectiven  Bildes  dem  Fixationspunkte  entsprechen,  und  wir  können 
nie  verschiedene  Theile  des  Bildes  nach  einander  auf  der  Mitte  unserer 
Netzhaut  wechseln  lassen.  Daraus  folgt,  dafs  wir  im  Stande  sind,  die 
Ordnung  der  gesehenen  Punkte  im  Gesichtsfelde  auch  zu  beurtheilen  nach 
dem  blofsen  Eindinick,  den  das  ruhende  Netzhautbild  auf  die  ruhende 
Netzhaut  macht,  ohne  dafs  wir  nöthig  haben,  jedes  einzelne  Mal  dmxh 
Bewegungen  zu  controlliren,  welches  die  Reihenfolge  der  einzelnen  Object- 
punkte  sei. 

Um  diese  Thatsache  zu  erklären,  kann  die  Annahme  gemacht  werden 
und  ist  von  den  Anhängern  der  nativistischen  Theorie  gemacht  worden, 
dafs  wir  eine  angeborene  Eenntnifs  der  Ordnung  der  Netzhautpunkte  auf 
unserer  Netzhaut  (und  auch  wohl  der  Gröfse  ihrer  Abstände)  besitzen, 
welche  uns  unmittelbar  in  den  Stand  setzt,  wahrzunehmen,  welche  Punkte 
des  Netzhautbildes  continuirlich  aneinanderstoßen,  welche  nicht.  Wenn  eine 
solche  Annahme  gemacht  wird,  so  ist  damit  natürlich  jede  weitere  Erörterung 
über  den  Ursprung  unserer  flächenhaften  Gesichtsbilder  abgeschnitten. 

Andererseits  ist  ersichtlich,  dafs  die  Fähigkeit,  auch  ohne  Bewegung 
des  Auges  die  Ordnung  der  Objecte  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen  und  zu 
beurtheilen,  auch  erworben  sein  kann,  wie  dies  die  empiristische  Theorie 
der  Gesichtswahmehmungen  annimmt.  Denn  jedes  Mal,  wo  wir  durch  Be- 
wegungen des  Auges  die  Ordnung  der  Theile  eines  ruhenden  Objects 
bestimmt  haben,  erhalten  wir  auch,  so  lange  wir  einen  seiner  Punkte  ruhig 
fixiren,  einen  ruhenden  Eindruck  seiner  verschiedenen  Theile  auf  unsere 
Netzhaut,  und  können  somit  durch  Erfahrung  kennen  lernen,  wie  zwei  Punkte, 
die  wir  durch  Bewegung  des  Auges  als  benachbart  erkannt  haben,  sich  im 
ruhenden  Bilde  des  Auges  darstellen,  das  heifst  also,  anatomisch  gesprochen, 
wir  können  durch  Erfahrung  kennen  lernen,  welche  Locahseichen  der  Gesichts- 
empfindungen benachbarten  Netzhautfasem  angehören,  und  wenn  wir  dies 
gelernt  haben,  werden  wir  im  Stande  sein,  auch  aus  dem  unveränderten 
536  Eindruck  eines  relativ  zum  Auge  ruhenden  Objects  die  Anordnung  der  Punkte 
im  Gesichtsfelde  zu  erkennen. 

Wir  werden  also  im  Folgenden  zu  prüfen  haben,  ob  ohne  die  Hypothese 
von  der  angeborenen  Kenntnifs  der  Anordnung  der  Netzhautpunkte  die  That- 
Sachen  sich  erklären  lassen  aus  den  bekannten  Fähigkeiten  des  Sinnen- 
gedächtnisses. Directe  Versuche  über  diese  Frage  an  neugeborenen  Kindein 
lassen  sich  natürlich  nicht  anstellen,  und  die  Erfahrungen  an  operirten 
Blindgeborenen  ei^eben  hierüber  so  gut  wie  nichts,  da  diese  operirten 
sogenannten  Blinden  fast  immer  Staarkranke  waren,  welche  durch  ihre 
getrübte  Linse  allerdings  sehr  wenig  zu  sehen,  aber  doch  die  Richtung  des 
stärkeren  Lichts  noch  zu  erkennen  im  Stande  waren,  und  also  der  Erfahrungen 
über  die  Localisaüon  ihrer  Netzhauteindrücke  nicht  ganz  entbehrten.  In 
dieser  Beziehung  würden  Fälle  von  angeborener  Verschliefsung  der  Pupille, 
die   durch  künstliche   Pupillenbildung  geheilt  wurden,   wo  dergleichen  vor- 
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sein,  als  die  Erfahrungen  an  operirten  Staarkranken. 
'alle    dieser    Art    sind   am   Ende   dieses   Abschnitts 

aber  nicht  blos  die   Ordnung   der  Objectpunkte  im 

allgemeinen   Sinne,    wie    es    bisher   besprochen   ist, 

luch  bis  zu  einem  gewissen   Grade  der  Genauigkeit 

sse  der  Linien  und  Winkel.     Der  Zeichner,  welcher 

uck  der  körperlichen  Objecte  durch  ein  flächenhaftes 

f  nicht  blos  darauf  ausgehen,  die  Punkte  des  Objects 

seiner  Zeichnung  zu  ordnen,  wie  unser  Blick  sie  trifft, 

schweift;    er   nmfs  auch    streben,    gewisse  Gröfsen- 

zwischen  den  Abstünden  der  einzelnen  Punkte,  damit 

1?  dem  körperlichen  Objecte  ähnlich  finden,  und  wenn 

if    einem    Kautschukblatte    ausführen    und    sie    ver- 

so  ändert  sich  ihr  Anblick  für  unser  Auge,  trotzdem 

kte  in  der  Fläche  dieselbe  bleibt. 

e  Beurtheilung  der  Gröfsenverhältnisse   bezüglichen 

auseinandersetzen  und  ihrem  Ursprünge  nachforschen 

noch   einige   Festsetzungen   über   die   Flächen,    auf 

iilder    des    Gesichtsfeldes     projicirt    denken    wollen, 

Namen   des  Gesichtsfeldes  in  der  Kegel  für  die  Er- 
legenden Gesichtsohjecte,    so    lange    man    nicht   auf 
,  sondern  nur  aut   ihre  scheinbare  flächenhafte  An- 
achtet,   ohne    dabei    bestinmit    festzusetzen,    ob  die 
em  oder  mit    schweifendem    lllicke,    oder  vielleicht 
wegungen   unseres  Kopfes    und    Körpers   betrachtet 
um  folgenden  Analyse  unserer  Wahrnehmungen  wird 
rscliiedenen  Fälle  von  einander  deutlich  zu  trennen, 
des  Gesichtsfeldes   mag  beibehalten  werden,  wo 
»rscheidung    des    bewegten    oder    unbewegten  Auges 
0  zusammengegritTen  werden    soll,    was    sowohl    das 
egte  Auge  wahrnimmt,  wie  wir  denn  auch  mit  dem 
nzen   Sinn   in  allen  seinen  Anwendungen  vei'stehen.  557 
i  im  vorigen   Paragraphen   mit  lUickfeld  dasjenige 
Iches  der  Blick  des  bewegten  Auges  hinlaufen  kann. 
chte  ich  das  I^lickfeld  als  eine  Fläche,  die  fest  mit 
mit  diesem  sich  bewegt,  und  in  welchem  ein  Punkt, 
Fixation sj) unkt    von    einem,    beziehlich    beiden 
,  dafs  er  sich  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube 
m    oben    un<l    unten,    rechts    und   links  werden  im 
prechenden  liichtungen  des  Kopfes  genommen.   Ein 
ausgezeichnet  dadurch,   dafs  er  der  Fixationspunkt 
s  in  seiner  Primärstellung   ist;    wir  wollen  ihn  den 
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Hauptblickpunkt  (primären  Fixationspunkt)  nennen.  Den  gerade 
gegenüber  liegenden,  hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  gelegenen  Punkt, 
welcher  das  andere  Ende  des  nach  dem  Hauptblickpunkt  gerichteten  Durch- 
messers des  Blickfeldes  bildet,  nennen  wir,  wie  oben,  den  Occipitalpunkt. 
Im  Kopfe  bestimmt  für  unsere  Zwecke  die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte 
beider  Augäpfel  die  horizontale  Richtung  von  rechts  nach  links.  Legen  wir 
durch  die  genannte  Verbindungslinie  und  den  Hauptblickpunkt  eine  Ebene, 
so  ist  diese  die  horizontale  Meridianebene  des  Blickfeldes,  oder  die 
Primärlage  der  Blickebene.  Die  übrigen  Meridianebenen  des  Blickfeldes 
werden  durch  die  Verbindungslinie  des  Hauptblickpunkts  und  des  Drehpunkts 
des  betreffenden  Auges  gelegt.  Die  Schnittlinien  der  Meridianebenen  mit 
der  imaginären  Fläche  des  Blickfeldes  sind  die  Meridiane  dieses  Feldes. 
Wenn  beide  Augen  gebraucht  werden,  kann  Yon  Meridianebenen  nicht 
gesprochen  werden,  aufser  von  der  horizontalen,  wohl  aber  von  Meridian- 
linien, weil  das  Blickfeld  so  unendlich  weit  entfernt  gedacht  werden  kann, 
dafs  die  Richtung  der  Ebenen,  welche  durch  einen  Punkt  des  Blickfeldes 
und  die  Gesichtslinie  des  einen  oder  andern  Auges  gelegt  sind,  nicht  merklich 
verschieden  ist. 

Ruhende  äufsere  Objecte  wechseln  also  ihren  Platz  im  Blickfelde,  wenn 
sich  der  Kopf  bewegt ;  dieselbe  Stelle  des  Blickfeldes  wird  nacheinander  auf 
verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  abgebildet,  wenn  sich  das  Auge  bewegt. 
Dagegen  verlangt  Fixation  derselben  Stelle  des  Blickfeldes  unausbleiblich 
immer  dieselbe  Stellung  des  Auges  im  Kopfe,  und  dieselben  Verkürzungen, 
beziehlich  Verlängerungen  der  einzelnen  Augenmuskeln,  so  dafs,  wie  wir 
vermuthen  dürfen,  jede  Stelle  des  Blickfeldes  mehr  oder  weniger  genau  be- 
zeichnet ist  durch  die  besonderen  InneiTationsgefÜhle  und  sonstige  etwa 
vorhandenen  Empfindungen  der  Nachbartheile  des  Auges,  welche  zu  der 
betreffenden  Stellung  des  Auges  im  Kopfe  gehören. 

Wir  können  das  Blickfeld  zum  Zwecke  seiner  geometrischen  Ausmessung 
als  eine  Kugelfläche  von  unendlich  grofsem  Radius  betrachten,  ähnlich  dem 
Himmelsgewölbe,  deren  Mittelpunkt  im  Drehpunkte  des  Auges  gelegen  ist. 
Der  Ort  eines  gesehenen  Punktes  im  Blickfelde  wird  gefunden,  wenn  man 
durch  ihn  und  den  Drehpunkt  des  Auges  eine  gerade  Linie  legt  und  diese 
bis  zur  imaginären  Fläche  des  Blickfeldes  verlängert  denkt.  Wo  sie  die 
Fläche  des  Blickfeldes  schneidet,  ist  der  geometrische  Ort  des  gesehenen 
Punktes  im  Blickfelde,  den  wir  in  vielen  Fällen  zu  unterscheiden  haben 
538  werden  von  dem  scheinbaren  Ort  im  Blickfelde,  an  welchen  wir  das 
gesehene  Object  nach  der  Schätzung  vermittels  des  Augenmafses  verlegen. 

Vom  Blickfelde,  das  sich  auf  den  bewegten  Blick  bezieht,  unterscheiden 
wir  das  Sehfeld  des  Auges,  welches  wir  uns  mit  dem  Auge  zugleich  be- 
weglich denken,  so  dafs  jeder  Punkt  des  Sehfeldes  immer  auf  demselben 
bestimmten  Punkte  der  Netzhaut  abgebildet  wird.  Dafs  durch  veränderte 
Accommodation  des  Auges  letzterer  Punkt  nicht  wesentlich  geändert  werden 
kann,  wird  am  Schlufs  dieses  Paragraphen  gezeigt  werden.    Das  Sehfeld  ist 
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i  aufsen  projicirte  Netzhaut  mit  ihren  Bildern  und 
ümlichkeiten.    Nachbilder,  der  Gefäfsbaum,  der  blinde 

projiciren  sich  also  immer  in  die  gleichen  Orte  des 
kt  des  Sehfeldes  ist  deshalb  bezeichnet  in  der 
igen  Localzeichen  derselben,  welche  den  Empfindungen 
etzhautstelle    angehören,    und    es    ist   schon    früher 

dafs  wir  die  locale  Bestimmtheit  der  Empfindung 
faser  sowohl  in  unseren  eigenen  Voi*stellungen,  als 
g  für  andere  gar  nicht  anders  bezeichnen  und  aus- 
dem  wir  die  Stelle  des  Sehfeldes  bezeichnen,  der  sie 

kann  aber  mit  dem  Blickpunkte  seine  Lage  gegen 
Jm  bestimmte  Richtungen  im  Sehfeld  festzusetzen, 
lärlage  des  Augapfels  aus.  In  dieser  Lage  schneidet 
ebene  des  Blickfeldes  das  Sehfeld  in  einer  Linie, 
ilen  Meridian  des  Sehfeldes  oder  küi-zer  den 
nnen  werde.  Die  Meridianebenen  des  Sehfeldes  sind 
inie  zu  legen,  das  heifst,  durch  die  Visirlinie,  welche 
linläuft,  und  die  wir  wohl  als  mit  der  Blicklinie, 
1er  vom  Blickpunkt  nach  dem  Drehpunkt  des  Auges 
lenken  können,  da  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille 
jesichtslinie   etwas   nach   der  Nasenseite  des  Auges 

jeden  gesehenen  Objects  im  Sehfelde  wird  bestünmt 
he  durch  den  betretfenden  Objectpunkt  gezogen  und 
eldes  verlängert  ist. 

tliche  geometrische  Ausmessung  des  Sehfeldes  ist  es 
:h  dieses  als  eine  mit  dem  Blickfelde  concentrische 
en.  Dafs  die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im 
en  Constructiou  nicht  entspricht,  werden  wir  nachher 
müssen  demnach  auch  im  Sehfelde  einen  geo- 
chein baren  Ort  der  Punkte  unterscheiden,  welcher 
imafse  bestimmt  wird. 

:e  bewegt,  verschiebt  sich  die  Kugelfläche  des  Seh- 
•kfeldes.  Gegeben  iif^t  die  Lage  des  Sehfeldes  mittels 
phen  entwickelten  (besetze  der  Augenbewegungen, 
lickpunktes,  der  im  Sehfelde  eine  unveränderliche 
le  gegeben  ist.    Denkt  man  sich  die  Primärstellung 

zeitige  Lage  desselben   durch  einen  gröfsten  Kreis 

weit  die  Augenbewegungen   nach  Listino's 
r  horizontale  Meridian  des  Blickfeldes  und  539 
t    des    Sehfeldes    mit    diesem    Verbindungs- 
ei machen, 
•eld  gegen  das  Blickfeld  verschiebt,  bleibt  der  geo- 

Projectionen    der    einzelnen    Objectpunkte    in    der 
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gemeinsamen  Kugelfläche  des  Blickfeldes  und  Sehfeldes  nicht  ganz  unver- 
ändert Um  den  Ort  im  Sehfelde  zu  finden,  müssen  gerade  Linien  vom 
Kreuzungspunkte  der  Visirlinien  nach  den  Objectpunkten  gezogen  werden. 
Da  nun  der  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  etwa  3  Millimeter  hinter  der 
Hornhaut  und  12,9  Millimeter  vor  dem  Drehpunkte  liegt,  so  verändert  er 
seine  Lage  bei  Drehungen  des  Auges,  und  dadurch  wird  die  Richtung  der 
Visirlinien  ein  wenig  geändert  Indessen  ist  diese  Aenderung  verhältoifs- 
mäfsig  sehr  unbedeutend  für  Objectpunkte,  die  dem  Auge  nicht  ziemlich  nah 
sind.  Die  Rechnung  ergiebt,  dafs  die  scheinbaren  Verschiebungen  der 
Objecte  bei  Bewegungen  des  Auges,  welche  10  Grade  nicht  übersteigen, 
kleiner  sind  als  die  Ungenauigkeit  der  Bilder  in  dem  für  unendliche  Feme 
accommodirten  Auge,  und  also  der  Begel  nach  unter  der  Ungenauigkeit  der 
Accommodation  verschwinden  werden.  Nur  bei  sehr  nahen  Objecten  und 
bei  ausgedehnten  Bewegungen  des  Auges  werden  solche  Verschiebungen 
merklich.  Wenn  man  zum  Beispiel  nahe  vor  das  Auge  einen  Bleistift  hält, 
dessen  Dicke  der  Breite  der  PupiUe  etwa  gleich  kommt,  und  sich  dadurch 
eine  Lichtflamme  vollständig  verdeckt,  so  kann  man  die  Lichtflamme  im 
indirekten  Sehen  wahrnehmen,  wenn  man  das  Auge  stark  nach  der  Seite 
wendet  Dann  verschiebt  sich  das  Zerstreuungsbild  des  nahen  Bleistiftes  so 
stark  bei  der  seitlichen  Bewegung  des  Auges,  dafs  es  nun  die  Lichtflamme 
nicht  mehr  verdeckt.  Diese  Methode  ist  mitunter  vortheithaft  anzuwenden, 
wenn  man  ermitteln  will,  was  man  im  indirekten  Sehen  erkennen  kann,  weil 
man  hierbei  das  Object  direct  zu  sehen  gar  nicht  im  Stande  ist. 

Sobald  also  nur  ferne  Objecte  im  Gesichtsfelde  sind,  die  alle  zugleich 
von  dem  für  die  Feme  accommodirten  Auge  ohne  merkliche  Undeutlichkeit 
gesehen  werden  können,  so  sind  die  Verschiebungen  ihrer  Projectionen  in 
das  Blickfeld  verschwindend  klein,  und  man  kann  den  geometrischen  Ort  der 
betreffenden  Objecte  im  Blickfelde  als  unabhängig  von  den  Bewegungen  des 
Auges  betrachten. 

Unter  der  angegebenen  Einschränkung  ist  das  Blickfeld  die  äufsere 
Projection  eines  unveränderlichen  Netzhautbildes,  das  Sehfeld  das  der  Netz- 
haut selbst.  Das  Blickfeld  und  Sehfeld  verschieben  sich  bei  den  Bewegungen 
des  Auges  gegen  einander,  wie  das  Netzhautbild  der  äufseren  Objecte  und 
die  Netzhaut  selbst.  Ich  ziehe  es  vor,  in  der  folgenden  Darstellung  die 
beiden  aufser  unserem  Auge  liegenden  Flächen  an  die  Stelle  der  Netzhaut 
und  des  Netzhautbildes  treten  zu  lassen,  weil  jene  ein  richtigerer  Ausdmck 
unseres  thatsächlichen  Bewufstseins  sind,  und  weil  bei  der  directen  Eintragung 
aller  Orte  in  die  beiden  Kugelfelder  die  Zweideutigkeit  des  Ausdmcks  ver- 
mieden wird,  die  bisher  so  oft  in  die  Irre  geführt  hat,  als  wüfsten  wir  etwas 
von  unserer  Netzhaut,  deren  Grölse  und  Ausdehnung,  wenn  gesagt  wii*d,  dafs 
wir  die  Lage  der  Objecte  vor  uns  beurtheilen  nach  der  Stelle  der  Netzhaut, 
welche  getroffen  wird.  Es  ist  übrigens  ganz  gleichgiltig  für  alle  Constmcüonen, 
^0  die  an  den  Kugelflächen  gemacht  werden,  wie  grofs  wir  ihren  Radius  nehmen, 
nur  müssen  wir  bei  endlichem  Radius  die  Visirlinien  ersetzen  durch  Linien, 
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den  Drehpunkt  des  Auges  gehen.    So  können  wir 
eben  auch  negativ  nehmen,  das  heifst  die  Kugelflächen 
gen,  wo  die  Netzhaut  und  das  Netzhautbild  liegen. 
Kugelfläche,  welche  in   der  Gegend  der  wirklichen 
eelle   Netzhaut   nennen,    auf  der   ein   ideelles 
Man    mufs    aber    nicht    glauben,    dafs   eine   solche 
ier  wirklichen  in  ihren   Dimensionen  anders  als  in 
entspricht.    Die  wirkliche  Netzhaut  hat  eine  ellipsoi- 
Netzhautbild  der  äufseren  Gegenstände  auf  ihr  ist 
mmetrien  des  brechenden  Apparats  mannigfach  ver- 
für  mein  Theil  für  wahi-scheinlich,   dafs  es  ganz 
n  ist,  welche  Gestalt,  Form  und  Lage  die  wirkliche 
rzernmgen  das  Bild  auf  ihr  erleidet,  wenn  es  nur 
ist,   und  wüder   die   Form  der  Netzhaut  noch  die 
er   Zeit  sich   merklich   verändeit.    Im    natürlichen 
en   existirt  die  Netzhaut  gar  nicht.     Weder  durch 
'ühnlichen    Empfindung,    noch    selbst   durch  wissen- 
d    wir  im   Stande,   von  den  Dimensionen  und   der 
'.haut  des  lebenden  Auges  irgend  etwas  zu  erfahren, 
0])tischen  Bilde,    welches  die  Augenmedien   nach 
^In  können.     Nur  durch  die  Augenmedien  hindurch 
der   Regel   nach  mit  der  Aufsenwelt,   und  existirt 
nur  so,  wie  sie  in  ihrem  optischen  Bilde  erscheint, 
optischen  Bildes  ist  das  von  uns  definirte  Sehfeld, 
mkte  im  Sehfelde  vorhanden  sind  bei  fester  Stellung 
ei  verschiedene  Sehnervenfasern  durch  deren  Licht 
zwei  Empfindmifien,  die  durch  eigenthümliche  Local- 
örschieden  sein  müssen,  da  wir  sie  in  der  Empfindung 
ide  sind.    Welcher  Stelle  der  Netzhaut  diese  Local- 
)n  wir  von  vorn    herein    ebenso  wenig,   als  wo  die 
lie  sie  leiten,  und  zu  welchen  Stellen  des  Gehirns 
wird.     Wir  können  uns  darüber  nur  durch  wissen-  n 
m  Aufschlufs  verschaffen;  hinsichtlich  des  den  Seh- 
betreffenden Theilos  der  Frage   sind  wir  dabei  bis 
ersten  einleitenden  Schritte  hinausgekommen.    Wohl  ö40 
iclie  Eifahrunjx,  wie  wir  den  Arm  ausstrecken  müssen, 
11   hellen  Ge^a^nstand   entweder  zu   berühren  oder 
ken.     Wir    kihnien    also    direct    durch    solche    Be- 
in Sehfelde  ermitteln,  wo  sich  die  Objecto  befinden, 
besonderen  Localzeichen  der  Em])findung  zu  ver- 
Sehfelde, in  den  das  übject  gehört.    Dies  ist  auch 
e  (ie^renstände   trotz  ihrer  unifrekehrten  Netzhaut- 
e  Netzhautbilder  kommen  bei  der  Localisation  der 
1  Betracht;    sie  sind   nur  Mittel,  die  Lichtstrahlen 
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^*i  je  eines  Pooktes  des  Gesichtsfeldes  auf  je  eine  Nervenfaser  zu  conceDtrireo. 
Wir  hätten  gerade  ebenso  viel  Becht,  uns  darfiber  zu  wundem,  warum  die 
Buchstaben  eines  gedruckten  Buches  nicht  von  rechts  nach  links  verkeltrt 
sind,  da  ja  doch  die  metaUenen  Lettern,  mit  denen  es  gedruckt  ist,  ver- 
kehrt sind. 

Es  ist  also  richtiger  zu  sagen:  .wir  empfinden,  an  welchem  Orte  des 
Sehfeldes  ein  Object  erscheint",  als  zu  sagen:  „wir  empfiiflen  den  Ort  der 
Netzhaut,  auf  dem  es  abgebildet  ist".  Dies  letztere  hat  einen  richtigeD 
Sinn,  insofern  daiuoter  nur  gemeint  ist,  dals  gewiTse  EUgenÜiümlicbkeiten  der 
Empfindung,  nämlich  ihre  Localzeichen,  eigenthümlich  sind  deiyenigeD 
Empfindnt^en,  die  durch  einen  bestimmten  Ort  der  Netzhaut  uns  zugeleitet 
werden,  und  f&r  die  wissenschaftliche  Untersuchung  würden  wir  die  localeo 
Veibältnisse  der  Empfindui^  aach  durch  den  Ort  der  Netzhaut,  auf  den 
das  Licht  fallt,  charakterisiren  können.  Der  Ausdruck  erregt  aber  immer 
das  Mi&verständnib,  da&  wir  beim  natürlichen  Sehen  irgend  eine  Art 
verborgener  Kenntnils  von  der  wirklichen  Existenz  und  Lage  der  Netzhaut- 
steile  haben  mü&ten,  zu  welcher  Behauptung  mir  gar  kein  Onrnd  vor- 
zuliegen scheint. 

Es  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden,  d&ls  diese  Verbindui^ 
zwischen  den  localen  Unterschieden  der  Empfindung  und  der  Sichtung  im 
Sehfelde  so  ausschlielslich  ist,  daTs  wir  gar  kein  Mittel  haben,  die  locale 
Bestimmtheit  unserer  Empfindungen  weder  in  unserem  eigenen  Bewulstsein, 
noch  in  der  Mittheilung  fOr  andere  anders  zu  bezeichnen,  als  indem  wir  die 
Stelle  des  Sehfeldes  angeben,  auf  die  sich  die  Empfindung  bezieht. 

Nachdem  wir  diese  Definition  festgestellt  haben,  können  wir  uns  zu  der 

Untersuchung  wenden,  wie  weit  unsere  Fähigkeit  reicht,   Grölsenverhältnisse 

im  Gesichtsfelde  zu  beurtheilen,    und   welchen  Täuschungen  wir  dabei  aus- 

(TMAtzt    Rind.     Jede    genauere   Vergleichnng    zweier    Kaumgröfsen,    Linien, 

eben   im  Gesichtsfelde    nimmt  Ängenbewegungen   zu  Hilfe. 

ichst   untersuchen,    was  wir  mit  Hilfe  solcher  Bewegungen 

,  und  später,  wie  sich  die  Ausmessungen  ver&ndem,    wenn 

reguDgen  ausschliefsen.     Ich  wähle  diese  Ordnung,  weil  mir 

mit  Augenbewegungen,  wie  sie  die  genaueren  sind,  so  auch 

ren  zu  sein  scheinen. 

enauigkeit  in  der  Ve^leichung  nahe  gleicher  Abstände  im 
1  von  Fbchnbr^  und  Volkmann  Versuche  angestellt  worden, 
en  Zirkel  auf  Distanzen  von  10,  20,  30,  40  und  50  halbe 
lien  eingestellt,  und  die  Spitzen  eines  zweiten  Zirkels  nach 
in  dieselbe  Distanz  gebracht,  wobei  beide  Zi^el,  bis  auf 
eckt  in  deutlicher  Sehweite,  1  Pariser  Fnfs  vom  Auge 
neben  einander  auf  dem  Tische  lagen.  Nach  jeder  Bin- 
der Fehler    derselben    bestimmt.     Volkmank    hing   neben 

jplifiU.  Bd.  I.  8.311— SM.  Aairrt  auch  Ton  Ueoeuutkr  m  rttrarilti  ArtM^Xl. 


FÜR  DIE  ENTFERNUNG  ZWEIER  PUNKTE.  683 

richte  gespannte  Fäden  in  veilicaler  Richtung  und 
r  vei*schiebbar  auf,  und  machte  nach  dem  Augen- 
Bich,  welche  wechselten  zwischen  10  und  240  Milli-  54^ 
800  Millimeter  von  den  Fäden  entfernt  war.  Die 
r  gleichen  Umständen  gemachten  Vei*suchsreihen  ge- 
enommen,  wobei  vom  Sinne  der  Fehler  abgesehen 
}  durch  die  Zahl  der  Beobachtungen  dividirt;  so 
n  Fehler,  der  bei  diesen  Versuchen  stets  nahehin 
der  ganzen  vergUchenen  Länge  ausmachte.  Die 
'Millers  betrug  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen 
en  Länge  der  vergUchenen  Linien 


HNER 


1 
62,1 

KM  ANN,  frühere  Versuche        -jq-tt 

oo.ü 

_1_ 
ioi,i 


selben,  spätere  Versuche 


ach  für  diese  Beobachtungen  das  von  Weber  auf- 
2R  verallgemeinerte  psychophysische  Gesetz  gültig, 
r  Untersuchung    über  die  Abhängigkeit  der  Stärke 

der  objectiven  Helligkeit  kennen  gelernt  haben, 
)aren  Unterschiede  der  Empfindungsgröfsen  der 
mpfundenen  proportional  sind, 
rden  mit  viel  kleineren  mikrometrisch  zu  messenden 
N  und  einem  seiner  Schüler  angestellt.  Die 
rei  feine  parallele  Silberfäden,  von  0,445  Millimeter 
»r  Länge  bestimmt,  welche  durch  Mikrometer- 
•den  konnten.  Sie  wurden  ebenfalls  so  eingestellt, 
rechselnd  von  0,2  bis  1,4  Millimeter  nach  dem 
it  wurde.  Die  Fehler  nahmen  in  diesem  Falle  nicht 
nesseuen  Distanzen  ab,  sondern  näherten  sich  einer 

erwarten    war,    da   bei    so   kleinen  Distanzen  die 
erscheidung    kleinster    Theile    des    Gesichtsfeldes, 

der  Netzhautelemente  abhängt,  mit  in  Betracht 
ere  Fehler  J  konnte  aber  dargestellt  werden  als 
iten    und    eines    dem  Abstände  D  der  Fäden  pro- 

der  Formel 

./  -=  r  +  WD 

onstanten    bezeichnen.     Es    ergaben    sich    hierbei 
er  Sehweite  folgende  Werthe  dieser  Constanten 
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c     in  Uaiinetini 

W 

Volkmann  horizontale  AbstäDde 

0,008210 

1 
79,1 

Derselbe  verticale  Abstände 

0,007819 

1 
46,1 

Appbl  horizontale  Abstände 

0,006331 

1 

164^ 

Derselbe  ebenso  später 

0,008  M8 

1 
86,3 

s  Die  Werthe  von  W  zeigen,  dafs  die  Vergleichung  verticaler  AbstÄode 

viel  uDvoUkommener  ist,  als  die  Vergleichung  horizontaler.  Dasselbe  beob- 
achtet man  übrigens  auch  sogleich,  wenn  man  eine  Reihe  verticfder  und 
horizontaler  Linien  auf  Papier  zieht  und  sie  nach  dem  ÄngenmaaTse  zu 
haibiren  sucht,  und  dann  die  abgetheilten  Längen  mit  dem  MaaTsstab  ver- 
gleicht. Die  Fehler  in  der  Halbirung  verticaler  Linien  werden  im  All- 
gemeinen viel  gröfser,  als  die  von  horizontalen.  Wenn  man  sich  selbst  beob- 
achtet bei  der  Vergleichung  zweier  Äbstftnde  oder  zweier  gerader  Linien, 
EO  findet  man,  dafs  kleine  Unterschiede  nur  bemerkt  werden,  wenn  man  nach 
einander  den  Fixationspunkt  bald  in  die  Mitte  der  eisen,  bald  in  die  Mitte 
der  andern  Linie  bringt,  sodafs  die  beiden  Linien  nach  einander  auf  den- 
selben Theilen  der  Netzhaut  abgebildet  werden.  Bei  festgehaltenem  Fixations- 
punkte  läfst  man  manches  als  gleich  durchgehen,  was  sich  sogleich  als  ver- 
schieden zu  erkennen  giebt,  wenn  man  mit  der  Richtung  des  Blicks  in  der 
angegebenen  Weise  wechselt. 

Sehr  viel  schwieriger  erweist  sich  die  Vergleichung  von  hbiizontalen 
Lallen  mit  verticalen,  und  es  zeigt  sich  dabei  ein  const&nter  Fehler,  indem 
wir  nämhcb  geneigt  sind,  verticale  Linien  für  länger  zu  halten  als  gleich 
lange  horizontale.  Man  sieht  4ies  am  besten,  wenn  man  sich  bemüht,  nach 
dem  Augenmafse  ein  Quadrat  zn  zeichnen  auf  einem  Papiere,  welches  man 
senkrecht  gegen  die  Gesichtslinie  hält.  Man  macht  die  Höhe  immer  zu 
niedrig,  und  zwar,  wie  ich  bei  mir  selbst  finde,  um  V»o  bis  V«o  der  Grund- 
linie, im  Mittel  etwa  um  Vm;  doch  scheint  dieses  VerbältnlTs  in  verschiedenen 
AiiffPn  Rehr  zu  variiren,  Wcndt'  giebt  die  Gröfse  dieser  Differenz  an  auf 
Ftheil. 

,khank'  hat  auch  Versuche  angestellt  über  die  Fehlei:grofsen,  welche 
itzung  des  Verhältnisses  zweier  nicht  gleichen  Distanzen  begangen 
Der  Beobachter  stellte  eine  bewegliche  Linie  zwischen  zwei  andern 
Vio,  Vio,  *Ao,  Vi<»i  Vio  der  ganzen  Entfernung.  Dabei  zeigten  sich 
Abweichungen  zwischen  dem  Mittel  aller  Einstellungen  für  ein 
GröfsenTerhältnifs  und  der  wirklich  richtigen  Einstellnngen,  welche 
NN  constante  Fehler  nennt,  und  zweitens  Abweichungen  von  dem 
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i  oder  variable  Fehler.  Die  constanten  Fehler 
de  Distanz  immer  etwas  zu  grofs  im  Verhältnifs  zur 
e  zu  theilende  Gröfse  eine  Pariser  Linie  war,  betmg 
Bn  Fehler  in  Tausendtheilen  einer  Linie  im  Mittel 


r  Fehler,  aus  je  40  Versuchen  berechnet. 

Geforderte  Verhältnisse. 

0,7 

24,8 
—  9,5 

+  7.2 
-17,4 


0,3 

0.4 

0,5 

0,6 

6.7 

11.7 

3.4 

13,4 

-20,0 

-12.0 

-  6,2 

—  4,5 

-12,1 

-  5,9 

-13,5 

-  2,2 

-  6,0 

+  3,9 

+  9,7 

+13,6 

0,8 

10,0 
-19,7 

+  5.1 
-7,3 


0,9 

6,8 
-19,4 

+11,6 
-10,8 


m  Beihen  lag  die  zu  theilende  Distanz  horizontal,  544 
3rtical.  Als  Ausgangspunkt  ist  das  Ende  derselben 
ibzumessende  Theil  angefangen  wurde  abzumessen, 
wurden  nach  ihrer  absoluten  Gröfse  ohne  Rücksicht 
t  und  dann  durch  die  Anzahl  der  Beobachtungen 
;h  nahehin  gleiche  mittlere  Gröfsen  derselben  für 
>se.  Ihre  Gröfse  war  im  Mittel  von  je  160  Beob- 
0  Beobachtungen) 


jlwerthe  der  variablen  Fehler. 
Gefordertes  Verhältnifs 


1  0,9     0,2  und  0,8 


3 
9 


4,30 

9,01 


0,3  und  0,7 

3,01 
1>,95 


0,4  und  0,6        0,5 


2,64 

8,61 


1,11 

7,98, 


r  relativ  etwas  kleiner  wurden  die  Fehler  in  einer 
vo  der  ganze  zu  theilende  Abstand  100  Millimeter 
i  der  betreffenden  Abstände  durch  drei  feine  von 
gende  Menschenhaare  angezeigt  waren.  Die  Gröfsen 
angegeben,  sodafs  die  Einheit  wieder  ein  Tausend- 
rröfse  beträft. 


Constante  Fehler. 


Gefordertes  Verhältnifs 


0,3 

0,5 
-11.1 


0,4 


0,5 


0,^> 


10,7      4,15,     12,4 


—  5,2 


0.7 
11,3 


4,0    ;—  7,5  I—  5,5  i— 


0,8 

0,85 
4,4 


0,9 

4,10 
-2,8 
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Hittelw«rthe  der  variftblen  Fehler. 

Für  den  Bruch  0,1  und  0,9  =  2,6 

>.  n          „      0,2     ,  0,8  =  5,6 

„  „         ,      0^     „  0,7  =  7,9 

n  ™         „      0,4     „  0,6  =  6,6 

n  »        „0,6               =2,8. 

Wenn  nun  nicht  blos  gleiche  EntfeinungeD  als  gleich  erkannt,  sondern 
ungleiche  Entfernoi^en  ihrem  Gröreenverhältnirs  nach  erkannt  werden  sollen, 
so  ist  es  nöthig,  diejenige  Linie  zwischen  den  Endpunkten  der  gegebenen 
Entfeniung  zu  bestimmen,  welche  als  Maafs  der  Entfernung  zu  benutzen  ist. 
In  der  Ebene  ist  dies  die  gerade  Linie.  Im  Blickfelde,  als  einer  gekrOmmt 
erscheinenden  Fläche,  können  gerade  Linien  nicht  gezogen  werden,  und 
selbst  um  kOrzeste  Linien  auf  der  Fläche  zu  ziehen,  mfifsten  wir  eine 
genaue  Anecbauung  von  der  KrOnunong  der  Fläche  des  Blickfeldes  mit- 
bringen, die  wir  nicht  bestimmt  genug  haben.  Wenn  man  sich  das  Blickfeld 
als  eine  Eugelfläche  Yorstellt,  deren  Hittelpunkt  der  Drehpunkt  des  Auges 
ist,  wie  dies  zum  Zwecke  wissenschaftlicher  geometrischer  Erörterungen 
gewöhnlich  geschieht,  so  könnte  man  Tennutben,  daTs  objectiv  gerade  Linien 
der  Außenwelt,  die  sich  als  gröfste  Kreise  in  das  kugelförmige  Blickfeld 
MS  projiciren,  als  klij-zeste  Linien,  als  Linien  ohne  Krflmmung  in  dem  Gesichts- 
felde erscheinen  müTsten.  Das  ist  aber  nur  unter  gewissen  Bedingungen 
der  Fall. 

Wenn  wir  eine  gerade  Linie  betrachten,  zum  Beispiel  die  Kante  eines 

Lineals,    und  durch  das  Angenmaafs  zu  ermitteln  suchen,    ob  sie  wirklich 

gerade  oder   gekrümmt  sei,    so  zeigt  sich  das  Urtheil  nach  der  schon  im 

voiigen  Paragraphen  erwähnten  Täuschung  abhängig  von  der  Richtung  des 

Auges   im    Kopfe.     Halten    wir   das   Lineal  horizontal  und  zu  niedr^,   so 

erscheint  die  Kante  nach  oben  concav;  halten  wir  es  zu  hoch,    so  erscheint 

sie  nach  unten  concav.     Dafs  dabei  eine  Augentäuschung  stattfindet,  erkennt 

man  schnell,  wenn  man  das  Lineal  so  umwendet,  daTs  die  Kante  statt  nach 

oben  nun  nach  unten  sieht.     Dann  mOfste  eine  wirklich  nach  unten  concave 

Kante  jetzt  nach  oben  concav  sein,  und  umgekehrt.    Aber  wenn  das  Lineal 

richtig  und  gerade  ist,  bleibt  die  Augentäuschung  bestehen.     Hält  man  das 

Lineal  aber  so,  dafs  die  Mitte  seiner  Kante  der  Primärstellung  entspricht, 

so  erscheint  diese  gerade,  wenn  sie  wirklieb  gerade  ist.    \un  wählt  man 

durch  einen  natürlichen  Trieb  die  Primärstellung,  wenn  man  tkber 

le  Fr^e  durch  das  AugenmaaTs  entscheiden  soll,  doch  ist  die  Sicher- 

der  man  diese   Stellung  einhält,  nicht  sehr  groß.     Dagegen  finde 

ich  ziemlich    geringe  Krümmungen  von    Linealen  in  der   Primär- 

irkennen  kann,  wenn  ich  das  Lineal  umwende,  so  dafs  ich  bald  die 

I  die  andere  Fläche  desselben  gegen  mich  kehre.     Auf  diese  Weise 

a  bei    einem   Elfenbeinlineale  von  200  Millimeter  Länge,    welches 

vr  und  dessen  Krümmung  in  der  Mitte  nur  0,35  Millimeter  von  der 
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en  bauchte,  dessen  Krümmungsradius  demnach  etwa 

[rümmung  mit  dem  Auge  richtig  erkennen,    ebenso 

iven  Lineale,  welches  in  der  Mitte  ein  halbes  Milli- 

le  Bestinmiungen  sind  aber  nicht  bei  fixirtem  Blicke, 

er  Augenbewegungen  möglich. 

Stande,  mit  gi*ofser  Genauigkeit  zu  entscheiden,  ob 

)arallel  sind  oder  nicht.     Um  das  zu  ermitteln,  lassen 

von  ihnen,    oder  in  der  Mitte   zwischen   ihnen  hin 

men  dann  mit  ziemlich  grofser  Genauigkeit,   ob  ihr 

Ende  hin  ebenso  grofs,  oder  ob  er  gröfser  ist  als 

.  wir  femer  auch  mit  verhältnifsmäfsig  grofser  Sicher- 

men,    dafs  zwei   Winkel,    deren  Schenkel  einander 

inander  gleich  grofs  sind,   weil  wir  eine  kleine  Ab- 

lus  der  Schenkel  leicht  erkennen  und  daraus  dann 

inkel    schliefsen.     Nach   Versuchen  von  E.  Mach  ^ 

ng  des   Parallelismus    genauer  für   horizontale  und 

geneigte.     Dagegen  ist   die    Vergleichung    solcher 

nicht   parallel  mit    einander  sind,    nicht  nur  sehr 

»mlich  regelmäfsigen  constanten  Fehlern  unterworfen. 

I  einfachste  Aufgabe  dieser  Art  ist,  zu  entscheiden, 

äbenwinkel  gleich  und  also  ein  rechter  sei.    Wenn 

g  kreuzenden  geraden  Linien  die  eine  horizontal,  die  546 

scheinen  für  das  rechte  Auge   der  meisten  Indivi- 

^n  und  links  unten  liegenden  rechten  Winkel  wie 

rn  wie   spitze  Winkel.     Für  das  linke  Auge  um- 

m  rechten  Auge  stumpf  erscheinenden  Winkel  spitz, 

ei   ist  zu    beachten,    dafs   man  beide  Augen   nach 

die  Fläche  der  Zeichnung  auf  den  Kreuzungspunkt 

s.     Versucht  man  dagegen  nach  dem  Augenmaafse 

)ntallinie  eine  Verticale  zu  ziehen,  so  weicht  deren 

len  Grad  nach  rechts  herüber,   wenn  man  mit  dem 

Zeichnung  gemacht  hat,  und  nach  links,  wenn  es 

ah.  So  stellt  Fig.  212  (auf  S.  688)  ein  für  mein  rechtes 

rechtwinkeliges  Kreuz  der  Linien   ah  und  cd  vor, 

Y  und  8  die  Lage  der  wirklich  richtigen  Verticalen 

nit    dem    linken  Auge   dieselbe  Zeichnung  an,   so 

inde  von  cd  im  Gegentheil  übertrieben  nach  rechts 

Linis,  den  man  betreffs  der  rechten  Winkel  begeht, 
ihrer  Schenkel  gegen  den  Netzhauthorizont  ab. 
richtig  mit  dem  rechten  Auge,  wenn  das  obere 
um  etwa   18  Grad  von  der   Verticale  nach  links 

A'.   Akud.  :u    Wien,   1861,  Bd.   XLIII.  21.'>— 224. 
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abweicht,  mit  dem  linken  Auge,  wenn  es  um  etwa  ebenso  viel  nach  rechts 
abweicht.     Dagegen    erscheint    der    Unterschied    am    gröfsten,    wenn    die 

Schenkel  um  45   Grad  von  der  zuletzt 
^^  genannten  Lage  aus  gedreht  werden,  wo- 

bei die  nach  rechts  und  links  geöffiieten 
Winkel  etwa  wie  Winkel  von  92^  die 
nach  oben  und  unten  gekehrten  wie  88^ 
erscheinen. 

^  Wenn  der  eine  Schenkel  horizontal 

liegt,  erscheinen  als  rechte  Winkel  für 
meine  Augen  solche  von  91^,2  und  88^,8; 
bei  VoLKMAiTN^  beträgt  der  für  das 
linke  Auge  91^1,  für  das  rechte  90^6; 
doch  hat  letzterer  Beobachter  bei  diesen 
^  Versuchen  nicht  ein  Kreuz  beobachtet, 

^>*  ^^'-  sondern   eine   einzelne  Linie  bald  hori- 

zontal,  bald  vertical   zu  stellen  gestrebt;  die  einzelnen  Beobachtungen  sind 
dabei  je  60  Mal  wiederholt  worden. 

Ebenso  finde  ich,  dafs  man  auffallend  gi*oIse  Fehler  macht,  wenn  man 
einen  Winkel  von  30  bis  45  Grad  zeichnet,  dessen  einer  Schenkel  horizontal 
liegt,  und  sich  dann  bemüht  nach  dem  AugenmaaTse  eine  dritte,  der  Verti- 
calen  nähere  Linie  durch  den  Scheitel  des  genannten  Winkels  zu  ziehen,  so 
dafs  ein  zweiter  Winkel  entsteht,  der  jenem  ersten  gleich  sei.  Man  macht 
diesen  zweiten  regelmäfsig  beträchtlich  zu  grofs.  Wenn  der  erste  Winkel 
547  30^  betrug,  machte  ich  den  zweiten  gröfser  als  34^,  gleichviel  ob  ich 
mit  dem  rechten  oder  linken  Auge  hinsah,  und  ob  der  Winkel  sich  nach 
rechts  oder  links  öffnete.  Drehte  ich  die  Figur  aber  so,  dafs  der  zuletzt 
gezeichnete  Schenkel  nun  horizontal  lag,  so  erschien  der  Gröfsenunterschied 
übertrieben. 

Dahin  gehört  auch  die  Thatsache,  dafs  in  einem  richtig  gezeichneten 
gleichseitigen  Dreieck,  dessen  eine  Seite  horizontal  liegt,  der  Winkel  an  der 
Spitze  immer  kleiner  erscheint,  als  die  Winkel  an  der  Basis. 

Fragen  wir  nun,  wie  ist  es  überhaupt  möglich,  dafs  Baumgröfeen,  die 
verschiedenen  Theilen  des  Sehfeldes  angehören,  mit  einander  verglichen 
werden  können,  so  lehren  uns  die  oben  erwähnten  Selbstbeobachtimgen  schon 
eine  Methode  der  Yergleichung,  so  oft  besagte  Baumgröfsen  so  liegen,  dafs 
sie  nach  einander  auf  demselben  Theile  der  Netzhaut,  und  zwar  am  besten 
auf  ihrer  Mitte,  so  abgebildet  werden  können,  dafs  ihre  entsprechenden 
Punkte  nach  einander  auf  dieselben  Punkte  der  Netzhaut  fallen.  In  der 
That  ist  dies  das  Verfahi*en,  welches  wir  anwenden,  um  nach  dem  Augen- 
maafse  zum  Beispiele  die  Länge  zweier  geraden  Linien  A  und  J?,  die  ein- 
ander parallel   sind,  zu   vergleichen.    Wii*  richten  den   Blick  erst  auf  die 


*  A.W.  VOLKMANK,  PhytMogiicke  Unteriuehunffen  im  Oebieti  dtr  Optik.  Heft  2.  8.  224  a.  225.  Leipsiff,  1864. 
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Mitte  von  Ay  dann  auf  die  Mitte  von  B,  dann  wieder  von  A  und  so  fort, 
und  suchen  zu  ermitteln,  ob  wir  in  beiden  Fällen  ganz  denselben  Eindruck 
erhalten,  d.  h.  ob  dieselben  Netzhautpunkte  in  derselben  Erstreckung  von 
den  Mdem  beider  Linien  getroffen  werden.  Dabei  brauchen  wir  offenbar 
von  der  Form  und  Länge  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  nichts  zu  wissen. 
Die  Netzhaut  ist  wie  ein  Zirkel,  dessen  Spitzen  wir  nach  einander  an  die 
Enden  verschiedener  Linien  ansetzen,  um  zu  sehen,  ob  sie  gleich  lang  sind, 
oder  nicht,  wobei  wir  über  die  Entfernung  der  Zirkelspitzen  und  die  Form 
des  Zirkels  nichts  weiter  zu  wissen  brauchen,  als  dafs  sie  unverändert  ge- 
blieben sind. 

Ein  Unterschied  aber  ist  zwischen  der  Vergleichung  mittels  der  Netz- 
haut und  der  mittels  des  Zirkels.  Die  Verbindungslinie  der  Zirkelspitzen 
können  wir  nach  jeder  Richtung  hinwenden,  das  können  wir  aber  dem  Ge- 
setze der  Augenbewegungen  zufolge  nicht  Üiun  mit  der  Verbindungslinie  je 
zweier  Netzhautpunkte,  wenn  wir  nicht  ausgiebige  Bewegungen  mit  dem 
Kopfe  machen  wollen,  welche  wegen  der  damit  verbundenen  gröfseren  An- 
strengung lange  nicht  so  häufig  und  so  schnell  wechselnd  gemacht  werden 
können,  und  wenn  sie  gemacht  werden,  meist  eine  wesentliche  Veränderung 
des  Gesichtspunkts,  des  Ortes  unseres  Auges  im  Baume  und  somit  der 
ganzen  perspectivischen  Ansicht  zu  Folge  haben.  Wenn  ah  und  aß  zwei 
Paare  von  Punkten  im  Gesichtsfelde  sind,  deren  Entfernung  verglichen 
werden  soll,  und  ich  etwa  zuerst  a  fixirt  habe,  so  dafs  sich  a  auf  dem 
Centrum  der  Netzhautgrube  A^  und  der  Punkt  h  auf  dem  Netzhautpunkte 
B  abgebildet  hat,  wenn  ich  dann  das  Auge  wende  und  a  fixire,  so  dafs  a 
auf  dem  Centrum  der  Netzhaut  A  abgebildet  ist,  so  wird  der  Netzhautpunkt 
B  bei  der  neuen  Stellung  der  Gesichtslinie  eine  ganz  bestimmte  Lage  haben, 
die  ich  ohne  Bewegung  des  ganzen  Kopfes  nicht  willkürlich  ändern  kann, 
und  die  Richtung  der  Linie  aß  \m  Gesichtsfelde  mufs  eine  ganz  bestinunte 
sein,  damit  sich  ß  2L\d  B  abbilden  kann. 

Wenn  a,  6,  a  und  ß  nahe  genug  dem  Hauptblickpunkte  liegen,  dafs 
wir  das  sie  umschliefsende  Stück  des  Gesichtsfeldes  als  Ebene  betrachten  64S 
können,  so  können  die  Linien  ah  und  aß  nach  einander  auf  denselben  Netz- 
hautpunkten nur  dann  abgebildet  werden,  wenn  sie  einander  parallel  sind. 
Eben-  deshalb  können  nun  die  Längen  zweier  paralleler  Linien  gut  und 
sicher  miteinander  verglichen  werden,  während  wir  bei  der  Vergleichung 
nicht  paralleler  Linien,  selbst  wenn  sie  einander  nahe  liegen,  grofsen  Lr- 
thümem  ausgesetzt  sind. 

In  derselben  Weise  kann,  wie  schon  oben  angeführt  ist,  der  Parallelismus 
zweier  Linien  durch  die  Gleichheit  ihrer  Abstände  an  allen  Stellen,  und  die 
Gleichheit  von  Winkeln  mit  parallelen  Schenkeln  gut  beurtheilt  werden. 

Wenn  nun  eine  Linie  im  Gesichtsfelde  als  gerade  anerkannt  werden 
soll,  und  sie  geht  durch  den  Hauptblickpunkt,  so  können  wir,  indem  wir 
das  Auge  an  ihr  hingleiten  lassen,  ebenfalls  ihre  einzelnen  Theile  alle  nach 
einander  auf  derselben  Linie  der  Netzhaut  abbilden.    Wii*  haben  im  vorigen 

V.  Hklmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  44 
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Paragraphen  gesehen,  dafs  wenn  wir  von  einem  geraden  Linienst&ck,  welches 
den  Hauptblickpunkt  schneidet,  ein  Nachbild  entwickehi  und  den  Blick  in 
Richtung  des  Meridians  wandern  lassen,  in  welchem  jenes  LinienstQck  liegt, 
das  Nachbild  immer  mit  jenem  Meridiane  zusammenfielt.  Das  Nachbild  be- 
zeichnet bei  jenen  Versuchen  die  Projectionen  jener  Netzhantstellen  in  das 
Gesichtsfeld,  welche  den  Eindruck  des  linienförmigen  Objectes  empüangen 
haben,  und  es  folgt  ans  diesem  Versuche,  dals  alle  Theile  eines  solchen 
Meridians  nach  einander  auf  denselben  Netzhautpunkten  abgebildet  werden 
können. 

Indem  also  das  Ange  einem  solchen  Meridiane  des  Sehfeldes  folgt,  Ter- 
schiebt  sich  die  entsprechende  Linie  des  Netzhautbildes  auf  der  entsprechenden 
Linie  der  Netzhaut  selbst,  indem  beide  fortdauernd  congruent  zusammen- 
fallen, und  vor  dem  Auge  verschiebt  sich  das  Sehfeld  gegen  das  Blickbild 
so,  daCs  der  betreffende  Meridian  des  Sehfeldes  sich  in  dem  des  Blickfeldes 
und  stets  mit  ihm  zusammenfallend  verschiebt. 

Dergleichen  Linien  im  Blickfelde,  deren  Bild  sich  in  sich  selbst  ver- 
schiebt, sind  nun  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  (Seite  651)  erw&hnten 
Directionskreise  oder  Richtkreise,  welche  alle  durch  den  Occipital- 
punkt  des  Blickfeldes  hindurchgehen.  Dort  ist  nachgewiesen  worden,  dafs, 
wenn  ein  linienformiges  Nachbild  bei  Fixirung  eines  Punktes  eines  solchen 
Richtkreises  mit  seiner  Richtung  congruirt,  es  auch  in  allen  anderen  Punktrai 
mit  ihm  congruirt.  Da  das  Nachbild  auf  der  Netzhaut  festliegt,  so  wird 
dadurch  auch  constatirt,  dafs  die  Linienelemente  eines  solchen  Richtkreises 
sich,  wenn  wir  ihn  mit  dem  Blicke  durchlaufen,  fortdauernd  auf  derselben 
Netzhautlinie  abbilden. 

Dals  ein  linienformiges  Nachbild  von  geringer  Länge  mit  denjenigen 
andern  Directionskreisen  congruirt,  welche  im  Occipitalpunkte  dieselbe  Tan- 
gente haben,  ist  ebenfalls  an  der  citirten  Stelle  s^hon  bemerkt  worden. 

Durch  die  erwähnten  Eigenthümlichkeiten  bekommen  nun  die  Richtkreise 
fQr  das  Auge  eine  ganz  besondere  Bedeutung.  Die  gerade  Linie  in  der 
Ebene  zeichnet  sich  dadurch  vor  allen  anderen  aus,  dafs  jedes  Stück  der- 
selben jedem  anderen  Stücke  congruent  ist,  wie  man  die  beiden  auch  zu- 
sammenlegen mag.  Die  Eigenschaft  der  Congruenz  jedes  Theils  mit  jedem  andern 
Theile  und  die  damit  zusammenhängende  Verschiebbarkeit  der  Linie  in  sich 
549  selbst  theilt  mit  der  geraden  Linie  nur  noch  der  Kreis.  Aber  zwei  Kreisbogen 
von  gleicher  Länge  und  Krünunung  müssen  schon  in  einer  bestinmiten  Weise 
zusammengelegt  werden,  um  zu  congruiren.  Man  kann  ihre  Enden  auch  so 
aufeinander  legen,  da(s  die  Linienstücke  selbst  nicht  congruiren.  Auf  dieser 
Eigenschalt  der  geraden  Linie  beruht  auch  wesentlich  ihre  Bedeutung  als 
Längenmaafs.  Denn  dafür  können  wir  nur  eine  Linie  gebrauchen,  die  ein- 
deutig bestimmt  ist,  wenn  ihre  Endpunkte  bestinunt  sind,  und  deren  jeder 
Theil  congruirend  auf  jeden  andern  gelegt  werden  kann. 

Im  Blickfelde  giebt  es  nun  nur  eine  Art  von  Linien,  an  denen  wir 
durch  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatii'en  können,  dafs  sie 
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die  Mitte  von  B,  dann  wieder  von  Ä  und  so  fort, 
D,  ob  wir  in  beiden  Fällen  ganz  denselben  Eindruck 
elben  Netzhautpunkte  in  derselben  Erstreckung  von 
den  getroffen  werden.  Dabei  brauchen  wir  offenbar 
Dge  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  nichts  zu  wissen, 
in  Zirkel,  dessen  Spitzen  wir  nach  einander  an  die 
nien  ansetzen,  um  zu  sehen,  ob  sie  gleich  lang  sind, 
iber  die  Entfernung  der  Zirkelspitzeu  und  die  Form 
r  zu  wissen  brauchen,   als  dafs   sie    unverändert  ge- 

er  ist  zwischen  der  Vergleichung  mittels  der  Netz- 
es Zirkels.     Die  Verbindungslinie   der  Zirkelspitzen 
Richtung  hinwenden,   das  können  wir  aber  dem  Ge- 
igen zufolge  nicht  thun  mit  der  Verbindungslinie  je 
wenn   wir   nicht   ausgiebige    Bewegungen  mit  dem 
welche  wegen  der  damit  verbundenen  gröfseren  An- 
)  häufig  und  so  schnell  wechselnd  gemacht  werden 
emacht  werden,  meist  eine  wesentliche  Veränderung 
•5  Ortes   unseres  Auges  im    Räume  und   somit   der 
Ansicht   zu   Folge  haben.     Wenn  ab  und  aß  zwei 
Gesichtsfelde   sind,    deren    Entfeniung    verglichen 
etwa   zuerst  a  fixirt   habe,   so   dafs  sich  a  auf  dem 
rube  A,  und  der  Punkt  b  auf  dem  Netzhautpunkte 
ich  dann  das  Auge  wende  und  a  fixire,  so  dafs  a 
etzhaut  Ä  abgebildet  ist,  so  wird  der  Netzhautpunkt 
g  der  Gesichtslinie  eine  ganz  bestimmte  Lage  haben, 
des  ganzen  Kopfes  nicht  willkürlich  ändern  kann, 
[nie  aß  im  Gesichtsfelde  mufs  eine  ganz  bestimmte 
i  abbilden  kann. 

3  nahe  genug  dem  Hauptblickpunkte  liegen,  dafs 
ide  Stück  des  Gesichtsfeldes  als  Ebene  betrachten  548 
inien  ab  und  aß  nach  einander  auf  denselben  Netz- 
bgebildet  werden,  wenn  sie  einander  parallel  sind, 
un  die  Längen  zweier  paralleler  Linien  gut  und 
liehen  werden,  während  wir  bei  der  Vergleichung 
elbst  wenn  sie   einander  nahe    liegen,    grofsen  Irr- 

:ann,  wie  schon  oben  angeführt  ist,  der  Parallelismus 
Gleichheit  ihrer  Abstände  an  allen  Stellen,  und  die 
nit  ])arallelen  Schenkeln  gut  beurtheilt  werden, 
e  im  (jesichtsfelde  als  gerade  anerkannt  werden 
den  Hauptblickpunkt,  so  können  wir,  indem  wir 
:^n  lassen,  ebenfalls  ihre  einzelnen  Theile  alle  nach 
inie  der  Netzhaut  abbilden.     Wir  haben  im  vorigen 

tik.  2.  Autl.  44 
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wir  aber,  wie  oben  schon  bemei^  worden  ist,  dafs  auch  bei  voUkominen 
ruhendem  Auge  im  indirecten  Sehen  eine  gewisse  Beurtheilung  der  Ab- 
messungen des  Sehfeldes  möglich  ist,  die  natürlich  sehr  viel  unbestimmter 
ist,  als  die,  welche  mittels  des  bewegten  Blicks  gewonnen  wird,  schon  weil 
das  indirecte  Sehen  überhaupt  keine  grofee  Genauigkeit  gewährt.  Daß 
aber  die  Fähigkeit  zu  solcher  Abmessung  da  sei,  zeigt  sich  am  schlagendsten 
an  subjectiven  Erscheinungen,  die  überhaupt  nur  im  indirecten  Sehen 
beobachtet  werden  können,  wie  an  der  Aderfigur.  Wir  sind  im  Stande, 
eine  solche  F^ur  nachzuzeichnen,  ihre  Verziehungen  bei  wechselnder  Be- 
leuchtungsrichtung wahrzunehmen,  und  haben  überhaupt  eine  bestimmte 
flächenhafte  Anschauung  derselben,  trotzdem  wir  nicht  im  Stande  sind,  durch 
Bewegungen  des  Auges  die  Lage  derselben  auf  der  Netzhaut  zu  yerändem 
und  die  einzelnen  Theile  derselben  mit  dem  Blicke  zu  durchlaufen.  Ebenso 
zeigt  sich  bei  momentaner  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch  einen  Blitz, 
dessen  Dauer  zu  kurz  ist,  als  dafs  eine  merkliche  Bewegung  des  Auges 
während  der  Dauer  der  Beleuchtung  ausgeführt  werden  könnte,  dafs  wir  im 
Stande  sind,  die  Gestalt  der  vor  uns  liegenden  Objecte  der  Hauptsache 
nach  richtig  zu  beurtheilen. 

Es  kommen  aber  auch  bei  dieser  Art  der  Betrachtung  eigenthümliche 
Täuschungen  des  Augenmaa&es  vor,  welche  in  so  fem  wichtig  sind,  als  sie 
uns  Andeutungen  über  die  Art,  wie  wir  zur  Ausmessung  des  Feldes  des 
indirecten  Sehens  gekonmien  sind,  zu  geben  scheinen. 

Erstens  gehören  hierher  die  schon  vorher  beschriebenen  Täuschungen 
in  der  Vergleichung  von  Winkeln  mit  nicht  parallelen  Schenkeln  und  von 
Linien  nicht  übereinstinmiender  Richtung,  weü,  wie  die  Selbstbeobachtung 
lehrt,  Bewegung  des  Auges  in  diesen  Fällen  nichts  beiträgt  und  auch  nichts 
beitragen  kann  zur  Verbesserung  des  Urtheils.  Die  genannten  Täuschungen 
treten  ebenso  gut  ein  bei  strenger  Fixation  eines  Punktes  als  bei  wan- 
derndem Blick. 

Dazu  kommt  nun  noch  ein  anderes  System  von  Täuschungen,  die  ich 
bisher  noch  nii^ends  erwähnt  gefunden  habe,  und  welche  sich  beziehen  auf 
die  als  ungekrümmt  erscheinenden  Linien  des  Sehfeldes  und  auf  die  schein- 
bare Gröfse  seiner  peripherischen  Theile.  In  der  Ebene  sind  die  geraden 
Linien  gleichzeitig  die  kürzesten  und  die,  welche  weder  nach  der  einen, 
noch  nach  der  anderen  Seite  hin  eine  Krümmung  zeigen.  Auf  der  Kugel 
sind  es  die  gröfsten  Kreise ;  deren  Krümmungsradius  ist  senkrecht  zur  KugeU 
fläche  gerichtet,  in  der  Kugelfläche  selbst  zeigen  sie  keine  Krümmung.  Alle 
Kreise  dagegen,  welche  kleiner  sind  als  ein  gröfster,  erscheinen  concav  auf 
der  Seite,  wo  das  kleinere  von  ihnen  abgegrenzte  Kugelstück  liegt,  convex 
auf  der  entgegengesetzten  Seite. 

Wir  können  nun  firagen,  welches  sind  die   ungekrümmten  Linien    im 
651  Sehfelde?    Sind  es,  wie  man  zunächst  vielleicht  vermuthen  sollte,  die  gröfsten 
Kreise  des  kugelig  gedachten  Feldes?    Davon,  dafe  diese  es  nicht  in  allen 
Fällen  sind,  kann  man  sich  leicht  überzeugen. 
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3bbar  und  sich  selbst  also  in  allen  ihren  Theilen 
ind,  wie  die  vorausgehende  Erörterung  zeigt,  unter 
[Ne'schen  Gesetzes,  die  Eichtkreise.  Zwar  können 
i  Blickfelde  erscheinen,  die  wir  für  in  sich  selbst 
lüssen,  aber  wir  können  dies  nur  durch  Messungen 
h  einen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren. 
n  seinen  Bewegungen  abweicht  vom  LiSTiNo'schen 
»ei  einem   solchen  nicht  nothwendig  Linien,   die  bei 

in  ganzer  Länge  in  sich  selbst  verschiebbar  sind; 
[al  Linien  construiren  können,  deren  Elemente  alle 
Iben  das  Centrum  der  Netzhaut  schneidenden  Linien- 
ibgebildet  werden  können.  Solche  wollen  wir  Richt- 
lennen.  Nur  unter  Voraussetzung  des  LiSTiNQ'schen 
bewegungen  sind  alle  Kichtlinien  des  Blickfeldes  in 

und  erscheinen  dem  Auge,  dessen  Blick  an  ihnen 
d  in  unverändertem  Netzhautbilde.  Es  ist  dies  eine 
chkeit   der    dem   LisTiNo'schen    Gesetze    folgenden 

objectiven  Raumes  erscheinen  im  kugelförmigen 
!  Kreise  desselben.  Gröfste  Kreise  fallen  mit  den 
men,  wenn  sie  durch  den  Hauptblickpunkt  (die 
dinie)  geben.  Dann  erscheinen  kurze  Stücke  von 
hriebenen  Versuche  zeigen,  als  gerade  Linien,  sonst 
^ar  entgegengesetzt  der  wirklichen  Krünmiung  der 

iziehlich  Kiclitliiiien,    müssen  in  der  That   in   dem 

die  Stelle  der  geraden  Linien,  welches  die  Linien 

ler  Ebene  sind,  vertreten.     Wir  können  mit  einem 

2ne  eine  beliebig  lange  gerade  Linie  ziehen,  indem 

3hen,  so  lang  als  das  Lineal   es   erlaubt,  dann  das 

nen  Linie  eine   Strecke    weit  verschieben    und   so 

il  genau  gerade,   so  erhalten  wir  bei   diesem  Ver- 

;  ist  es   selbst   etwas   gekrümmt,   so  erhalten  wir 

verschiebbaren  Lineals  dient   uns  im   Gesichtsfelde 

n  Gesichtseindruck,   der  unter  Umständen  bis  zum 

kann,  versehene  centrale   Stelle   des   deutlichsten 

den  Blick  in  Richtung  dieser  Linie,  dabei  verschiebt 

1  zeigt    uns  die    Fortsetzung    dieser  Richtung  an.  550 

jenes  Verfahren  gleich  gut  mit  jedem  geradlinigen 

ihren,  im  Gesichtsfelde   aber  ist  für  jede  Richtung 

51mg  nur  eine  einzige  Art  von  Linie  möglich,  die 

eigenen  Richtung  verschieben  läfst. 

durch  die  Augenbewegungen  und  ihr  bestimmtes 

Igen   im    Blickfelde    möglich   werden.     Nun  finden 

44» 
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wir  aber,  wie  oben  schon  bemerkt  worden  ist,  dafs  auch  bei  vollkommen 
ruhendem  Auge  im  indirecten  Sehen  eine  gewisse  Beurtheilung  der  Ab- 
messungen des  Sehfeldes  möglich  ist,  die  natürlich  sehr  viel  unbestimmter 
ist,  als  die,  welche  mittels  des  bewegten  Blicks  gewonnen  wird,  schon  weil 
das  indirecte  Sehen  überhaupt  keine  grofse  Genauigkeit  gewährt.  Dafe 
aber  die  Fähigkeit  zu  solcher  Abmessung  da  sei,  zeigt  sich  am  schlagendsten 
an  subjectiven  Erscheinungen,  die  überhaupt  nur  im  indirecten  Sehen 
beobachtet  werden  können,  wie  an  der  Aderfigur.  Wir  sind  im  Stande, 
eine  solche  Figur  nachzuzeichnen,  ihre  Verziehungen  bei  wechselnder  Be- 
leuchtungsrichtung wahrzunehmen,  und  haben  überhaupt  eine  bestimmte 
flächenhafte  Anschauung  derselben,  trotzdem  wir  nicht  im  Stande  sind,  durch 
Bewegungen  des  Auges  die  Lage  derselben  auf  der  Netzhaut  zu  verändern 
und  die  einzelnen  Theile  derselben  mit  dem  Blicke  zu  durchlaufen.  Ebenso 
zeigt  sich  bei  momentaner  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch  einen  Blitz, 
dessen  Dauer  zu  kurz  ist,  als  dafs  eine  merkliche  Bewegung  des  Auges 
während  der  Dauer  der  Beleuchtung  ausgeführt  werden  könnte,  dafs  wir  im 
Stande  sind,  die  Gestalt  der  vor  uns  liegenden  Objecte  der  Hauptsache 
nach  richtig  zu  beurtheilen. 

Es  kommen  aber  auch  bei  dieser  Art  der  Betrachtung  eigenthümliche 
Täuschungen  des  Augenmaafses  vor,  welche  in  so  fern  wichtig  sind,  als  sie 
uns  Andeutungen  über  die  Art,  wie  wir  zur  Ausmessung  des  Feldes  des 
indirecten  Sehens  gekommen  sind,  zu  geben  scheinen. 

Erstens  gehören  hierher  die  schon  vorher  beschriebenen  Täuschungen 
in  der  Vergleichung  von  Winkeln  mit  nicht  parallelen  Schenkeln  und  von 
Linien  nicht  übereinstimmender  Richtung,  weil,  wie  die  Selbstbeobachtung 
lehrt,  Bewegung  des  Auges  in  diesen  Fällen  nichts  beiträgt  und  auch  nichts 
beitragen  kann  zur  Verbesserung  des  Urtheils.  Die  genannten  Täuschungen 
treten  ebenso  gut  ein  bei  strenger  Fixation  eines  Punktes  als  bei  wan- 
derndem Blick. 

Dazu  kommt  nun  noch  ein  anderes  System  von  Täuschungen,  die  ich 
bisher  noch  nirgends  erwähnt  gefunden  habe,  und  welche  sich  beziehen  auf 
die  als  ungekrümmt  erscheinenden  Linien  des  Sehfeldes  und  auf  die  schein- 
bare Grofse  seiner  peripherischen  Theile.  In  der  Ebene  sind  die  geraden 
Linien  gleichzeitig  die  kürzesten  und  die,  welche  weder  nach  der  einen, 
noch  nach  der  anderen  Seite  hin  eine  Krümmung  zeigen.  Auf  der  Kugel 
sind  es  die  gröfsten  Kreise ;  deren  Krümmungsradius  ist  senkrecht  zur  Kugel- 
fläche gerichtet,  in  der  Kugelfläche  selbst  zeigen  sie  keine  Krümmung.  Alle 
Kreise  dagegen,  welche  kleiner  sind  als  ein  gröfster,  erscheinen  concav  auf 
der  Seite,  wo  das  kleinere  von  ihnen  abgegienzte  Kugelstück  liegt,  convex 
auf  der  entgegengesetzten  Seite. 

Wir  können   nun  fragen,   welches  sind   die    ungekrümmten  Linien    im 
651  Sehfelde?    Sind  es,  wie  man  zunächst  vielleicht  vermuthen  sollte,  die  gröfsten 
Kreise  des  kugelig  gedachten  Feldes?    Davon,  dafs  diese  es  nicht  in  allen 
Fällen  sind,  kann  man  sich  leicht  überzeugen. 
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viriederhole  den  früher  erwähnten  Versuch  mit  drei  Sternen  mit 

icke,  während   früher  Bewegung  des  Blicks  über  dieselben  hin 

zt  war.    Man  suche  sich  am   Sternenhimmel  drei  helle  Sterne, 

ist  annähernd  in  einem  gröfsten  Kreise  liegen,  was  man  mittels 

3spannten  Fadens,  an  dem  man  vorbei   nach   den    drei  Sternen 

hinreichend  genau    erkennen   kann.     Man   wähle   diese    Sterne 

reit  von  einander  entfernt;  doch  müssen  sie  hell  genug  sein,  um 

directen  Sehen  noch  leicht   erkannt  und   von  den  benachbarten 

nterschieden  zu  werden.    Wenn  man  solche  gefunden  hat,  fibure 

ittleren;  sie  werden  in  einer  geraden  Linie  zu  liegen  scheinen, 

sie  nicht  ganz  genau  in  einem  gröfsten  Kreise  liegen,  so  erkennt 

den  Sinn  und  ungefähr  auch  die  Gröfse  der  Abweichung.    Nun 

aber  den  Fixationspunkt  in  einiger  Entfernung  auf   der  einen 

n  Seite  der  Stemenreihe,  man  wird  sogleich  und  sehr  deutlich 

egen  den  Fixationspunkt  concav  sehen,  um  desto  mehr  concav, 

ntfemt  der  Fixationspunkt  von  der  Beihe  der  drei  Steine   ist. 

en    wir,   dafs  am  Sternenhimmel   bei   unbewegter  Blickrichtung 

Kreis  nur   dann   uDgekiiimmt   erscheint,    wenn    er   durch    den 

kt  geht,    dagegen   concav    gegen  den  Fixationspunkt,  wenn  er 

ut.     Es  folgt  daraus  weiter,   dafs  Linien,  welche  auf  den  peri- 

Theilen    des   Gesichtsfeldes   ungekrümmt  erscheinen   sollen,   in 

if  dem  Himmelsgewölbe  convex  gegen    den  Fixationspunkt  sein 

sehen  Objecten  wird  man  in  der  Beurtheilung  der  Ausmessungen 
BS  zwar  leicht  beeinflufst  durch  die  schon  vorher  erworbene 
r  wirklichen  Ausmessungen  des  Objects,  es  gelingt  aber  doch 
hen  dieselbe  Täuschung  wahrzunehmen. 

ickmäfsigsten  ist  es,  sich  weit  über  eine  grofse  Tischplatte  zu 
lafs  man  keine  erkennbaren  geraden  Linien  mehr  im  Gesichts- 
Lch  denen  man  sich  richten  könnte,  und  einen  Punkt  der  Platte 
Wenn  man  dann  in  einiger  Entfernung  vom  Fixationspunkte 
ihnitzelchen  oder  andere  helle  Objecto  hinlegt  und  dieselben  in 
Linie  zu  richten  strebt,  so  findet  man  stets,  sobald  man  den 
)  Papierchen  selbst  richtet,  dafs  man  sie  in  einen  gegen  den 
itionspunkt  convexen  Bogen  gelegt  hat. 

lan  über  dieselbe  Tischplatte  einen  langen  von  zwei  parallelen 
nzten  und  etwa  drei  Zoll  breiten  Papierstreifen  legt  und  dessen 
>o  bemerkt  man,  dafs  seine  Enden  im  indirecten  Sehen  schmaler 
;  erscheinen,  und  dafs  er  von  zwei  mit  ihrer  Convacität  gegen 
önden  Bögen  begrenzt  erscheint. 

iden  Linien  von  geringerer  scheinbarer  Erstreckung  bemerkt 
immung  meistentheils  nicht,  weil  wir  viel  mehr  geneigt  sind, 
le  Linien  der  körperlichen  Objecto,  denn  als  gröfste  Kreise 
eldes  zu  betrachten  und  zu  deuten. 
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6&S  Während  nun  gröfste  Kreise  concav  gegen  den  Fixationspunkt  erscheinen, 
wenn  sie  nicht  durch  diesen  selbst  hindurchgehen,  so  erscheinen  im  Gegen- 
theil  Kreise,  welche  Parallelkreise  zu  einem  durch  den  Fixationspunkt  gehenden 
gröfsten  Kreise  sind,  convex  gegen  den  genannten  Punkt.  Man  biege,  um 
dies  zu  prüfen,  einen  drei  bis  fünf  Zoll  breiten  Papierstreifen  zu  einem  Halb- 
cylinder  und  bringe  das  Auge  in  dessen  Axe.  Fixirt  man  nun  die  Mitte  des 
Papierstreifens,  so  scheint  derselbe  nach  beiden  Seiten  hin  breiter  zu  werden 
und  von  zwei  mit  der  Convexität  gegen  einander  gekehrten  Bögen 
begrenzt.  Die  seitlichen  Theile  des  Streifens  befinden  sich  in  derselben 
Entfernung  vom  Auge,  wie  die  Mitte  desselben,  und  erscheinen  deshalb, 
geometrisch  betrachtet,  unter  demselben  Gesichtswinkel,  wie  die  Mitte, 
während  sie  scheinbar  im  Sehfelde  sich  gröfser  darstellen  als  die  Mitte  des 
Streifens. 

Denken  wii-  uns  den  Fixationspunkt  am  Horizont  gelegen,  über  ihm  be- 
finde sich  in  der  Höhe  h  ein  Punkt,  durch  den  im  indirecten  Sehen  eine  scheinbar 
ungekrümmte  horizontal  verlaufende  Linie  gezogen  werden  soll.  Der  gröfste 
Kreis,  welcher  rechts  und  links  in  gleicher  Entfernung  den  Horizont  schneidet 
und  in  der  Entfernung  h  unter  dem  Occipitalpunkt  des  Beobachters  hindurch- 
geht, erscheint  nach  unten  concav.  Ein  wirklich  überall  horizontal  ver- 
laufender Parallelkreis  des  Horizontes,  der  in  der  Entfernung  h  auch  über 
dem  Occipitalpunkt  hinweggeht,  entspricht  ebenfalls  nicht  der  Aufgabe,  er 
erscheint  convex  nach  unten.  Da  der  erste  dieser  Kreise  nach  unten  concav, 
der  zweite  convex  erscheint,  so  mufs  die  scheinbar  ungekrümmte  Linie 
zwischen  diesen  beiden  liegen,  und  wenn  sie  ein  Kreis  ist,  so  mufs  sie 
weniger  als  h  vom  Occipitalpunkt  entfernt  über  oder  unter  diesem  hindurch- 
gehen. Da  können  wir  nun  an  die  Richtkreise  des  Blickfeldes  denken,  die 
durch  den  Occipitalpunkt  selbst  hingehen.     Versuchen  wir  es  mit  diesen. 

Zu  dem  Ende  habe  ich  die  Richtkreise  des  Blickfeldes,  welche  mit  der 
durch  den  Fixationspunkt  gehenden  verticaleu  und  horizontalen  Linie  überein- 
stimmende Richtung  haben,  auf  eine  ebene  Tafel  projicirt;  sie  erscheinen 
dabei  als  Hyperbeln.  Um  sie  im  ganzen  Sehfelde,  auch  in  den  indirect 
gesehenen  Theilen  desselben  möglichst  deutlich  erscheinen  zu  lassen,  habe 
ich  die  Felder  des  von  den  Curven  gebildeten  Gitters  schachbrettartig 
schwarz  und  weifs  gemalt,  wie  Fig.  213  in  verkleinertem  Maafs- 
stabe  Vi 6  zeigt;  A  bezeichnet  die  in  gleichem  Verhält nifs  verkleinerte  Ent- 
fernung, in  der  das  Auge  des  Beobachters  von  der  Tafel,  der  Mitte  der- 
selben gerade  gegenüberstehend,  entfernt  sein  mufs.  Der  Mittelpunkt  der 
Tafel  wird  fixirt.  Das  Original  der  Fig,  213  hatte  ich  an  der  Wand 
des  Zimmers,  seine  Mitte  in  der  Höhe  meiner  Augen  über  dem  Boden 
befestigt;  ein  rechtwinkliges  Winkelmaafs,  dessen  Katheten  die  Länge  der 
für  das  Auge  verlangten  Entfernung  von  20  Centimeter  hatten,  diente  zur 
Gontrolle  dieses  Abstandes,  indem  man  eine  seiner  Katheten  an  die  Tafel 
anlegte  und  die  Spitze  des  gegenüberliegenden  Winkels  den  äuCsern  Augen- 
winkel berühren  liefs. 
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In  der  That  erscheiaen  nun  lüe  als  Hyperbeln*  projicirten  Kichtkreise 
des  Blickfeldes  tinter  diesen  UmstäDden  im  Gesichtsfelde  als  gerade  Linien,  553 
oder  wenigstens  als  Linien,  die  nicht  in  der  Fläche  des  Sehfeldes  gekrUmmt  sind. 
Die  einzelnen  Yertical- 
reihen  nnd  Horizontal- 
reihen   schwarzweifser 
Felder  sehen  überall  ge- 
rade nnd  überall  gleich 
breit  aus,  so  lange  man 
unverwandt  den  Mittel- 
punkt   der    Zeichnung 
fixirt.  Katürlich  erkennt 
man  aber  die  Krümmung 
der   seitlich  gelegenen 
Felderreihen ,      sobald 
man    den   Blick    nach 
ihnen  hinwendet.  Hier- 
bei  tritt    eine    eigen- 
thümllche     Täuschung 
ein.    Ich  sehe  nänilich, 
80  wie  ich  den  Blick 
wandern      lasse ,      die 
Zeichnung  gewölbt,  wie 
eine  flache  Schüssel,  so 
da&  die  Krümmung  der 
Hyperbeln     wie     eine 
KrQmmung  nach  der  Fläche  erscheint  und  in  dieser  gekrümmten  Fläche  die 
Linien  als  gröfste  Kreise  (oder  kürzeste  Linien)  erscheinen.     Es  wird  durch 
diese  Anschauung  der  Widerspruch  zwischen  directem  und  indirectem  Sehen 
einigermaafeen   aufgehoben.     Nach  den   im    Gesichtsfelde    selbst  gelegenen 
Sichtungen  erscheinen  die  Hyperbeln  nicht  gekrümmt,  nur  des  Gesichtsfeld 
selbst  erscheint  gekrümmt. 

Man  mufs  also  wohl  darauf  achten,  dafs  man  bei  dieser  Beobachtung 
den  Blick  fest  auf  den  Mittelpunkt  der  Tafel  gerichtet  hält.  Sollte  man  sich 
von  der  Vorstellung  ihrer  wirklichen  Gestalt  nicht  so  schnell  frei  machen 
können,  so  erleichtert  es  die  Täuschung,  wenn  man  dicht  vor  das  Auge  eine 
Linse  hält,  in  deren  Brennpunkt  die  Tafel  liegt.  Freilich  erscbeiuen  die 
peripherischen  Theile  der  Tafel  dadurch  etwas  verzerrt;  die  Brechung  in  der 
Linse  vergröfsert  bei  sehr  schiefem  Einfall  der  Strahlen  die  Krümmung  der 
Hyperbeln;  aber  der  gröfsere  mittlere  Theil  der  Tafel  wird  durch  die  Linse, 


Hg.  tu. 


igdluBr  Hypecbeln  (>t  Im  voritt™  FKUgnphen  uif  S.  A53nnter  3e)  nnd  den  loJgtuian 
D  gemlMni  dl«  AbatiLade  denelben  In  der  mittleren Harliontile  nnd  Vetllcale  alod  lo  aewihll; 
AkTi  ils  KtaicIieB  OulchMwlnkelD  enlapre<!beii. 


696    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRNEHMÜNGEN.  §  28. 

wie  in  unendlicher  Entfernung  liegend  gesehen  und  dadurch  die  Abstraction 
von  seiner  wahren  körperlichen  Gestalt  begünstigt. 

Am  vollkommensten  gelingt  die  Täuschung,  wenn  man  den  Mittelpunkt 
der  Tafel  so  lange  fixiert,  bis  ein  kräftiges  Nachbild  entwickelt  ist  und  man 
dies  mit  geschlossenen  Augenlidern  gegen  das  helle  Fenster  gewendet 
betrachtet. 
654  Ich  verfuhr  weiter  so,  daCs  ich  anfangs  mein  Auge  weiter  als  20  Centi- 
meter  von  der  Tafel  entfernte,  wobei  die  rechts  und  links,  oben  und  unten 
gelegenen  Hyperbeln  gekrümmt  erschienen,  und  mich  dann  allmählich  näherte, 
bis  sie  mir  gerade  geworden  waren,  dann  mafs  ich  den  Abstand  meines 
Auges  von  der  Tafel  mittels  des  erwähnten  Winkelmaafses.  Ging  ich  noch 
näher  heran,  so  fingen  die  Hyperbeln  an,  sich  scheiubar  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  zu  krümmen,  als  nach  der  sie  wirklich  gekrümmt  waren. 
Dabei  fand  ich  fast  stets  für  die  Entfernung  meines  Auges  von  der  Tafel 
20  Centimeter,  wenn  ich  auf  die  Horizontallinien  der  Tafel  achtete  und 
diese  gerade  zu  sehen  trachtete,  und  auch  für  die  mittleren  Verticalstreifen 
stimmte  es  gut.  Für  die  äufseren,  besonders  die  nach  der  Schläfenseite  liegenden 
Verticalstreifen  dagegen  wai*  ich  geneigt,  eine  der  Tafel  etwas  nähere  Stellung 
zu  wählen.  Deren  wirkliche  Krümmung  schien  in  der  Entfernung  von 
20  Centimeter,  für  die  die  Tafel  berechnet  war,  noch  nicht  ganz  au%eboben 
zu  sein. 

Auch  bei  schief  gehaltenem  Kopfe,  wobei  die  Linien  der  Tafel  auf 
schi-äg  liegende  Meridiane  der  Netzhaut  fielen,  blieben  die  Erscheinungen 
dieselben. 

Daraus  geht  also  hervor,  dafs  so  weit  die  Unbestimmtheit  des  indirecten 
Sehens  und  des  entsprechenden  Augenmaafses  zu  beurtheilen  erlaubt,  die 
Richtlinien  des  Blickfeldes,  wie  sie  im  Sehfelde  bei  fixirtem  Hauptblickpunkte 
erscheinen  würden,  die  scheinbar  ungekrümmten,  also  auch  scheinbar  kürzesten 
Linien  des  Sehfeldes  sind. 

Diese  besondere  Gestalt  der  kürzesten  Linien  im  Sehfelde  hat  nun  noch 
weitere  Folgen  für  dessen  scheinbare  Gestalt  und  die  scheinbare  Gröfse  der 
Objecto,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde.  Man  denke  sich  den  horizontalen 
Meridian  des  Sehfeldes  gezogen  und  10^  über  dessen  Mitte  in  horizontaler 
Richtung  eine  Richtlinie.  Diese  trifft  mit  jenem  Meridian  in  180®  Ent- 
fernung hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  zusammen  und  tangirt  ihn  dort; 
in  90®  Entfernung  aber  an  den  Rändeiii  des  Gesichtsfeldes  ist  die  Richtlinie 
nur  noch  um  5®  senkrecht  entfernt  von  dem  genannten  Meridiane,  und  da 
die  beiden  Kreise  im  Sehfelde  als  parallele  Linien  erscheinen,  so  erscheint 
der  senkrechte  Abstand  beider  von  5®  am  Rande  ebenso  grofs  wie  der  von 
10®  in  der  Mitte,  und  in  gleicher  Weise  erscheinen  auch  an  anderen  Stellen 
des  Randes  des  Sehfeldes  die  diesem  Rande  parallelen  Dimensionen  der 
Bilder  relativ  zu  grofs. 

Dies  zeigt  sich  nun  auch  in  folgenden  Versuchen.  Man  stelle  sich  so, 
dafs   man  zur  Seite  um  etwa  90®  vom  Fixationspunkt  entfeint  eine  weilse 
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Thür  in  einer  dunklen  Wand,  oder  einen  dunklen  Baum  vor  der  hellen 
Himmelsfläche  bat,  und  beachte,  wie  hoch  diese  im  indirecten  Sehen  erscheinen. 
Man  wende  dann  Au^e  und  Kopf  direct  nach  diesen  Gegenständen  hin,  so 
wird  man  finden,  dafs  sie  viel  niedrifi^er  erscheinen,  und  dafs  im  Gegensatz 
zu  der  verminderten  Höhe  ihre  Breite  viel  mehr  heraustritt.  Berge  am 
Rande  des  Gesichtsfeldes  erscheinen  in  ähnlicher  Weise  höher  und  steiler, 
als  wenn  man  direct  hinblickt. 

Andererseits  lege  man  einen  weifsen  Bogen  Papier  vor  sich  auf  einen 
dunklen  Fufsboden  und  sehe  horizontal  gerade  aus,  so  dafs  das  Papier  am 
unteren  Bande  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  es  wird  relativ  zu  breit  von 
rechts  nach  links  erscheinen  und  sich  scheinbar  zusammenziehen,  sobald 
man  direct  hinblickt. 

Während  so  die  der  Peripherie  des  Sehfeldes  parallelen  Bögen  ver-  556 
gröfsert  erscheinen,  erscheinen  die  peripherischen  Thdle  der  radial  verlaufen- 
den Linien  etwas  verkleinert.  Die  Hyperbehi  der  Fig.  213  sind  so  construirt, 
dafs  aus  der  Entfernung  A  gesehen  die  Scheitel  der  horizontal  und  die  der 
vertical  verlaufenden  Hyperbeln  um  gleiche  Gesichtswinkel  von  je  10  Grad 
von  einander  abstehen.  Wenn  also  die  Hyperbehi  als  gerade  Linien  er- 
scheinen, so  sollten  die  schwarzen  und  weifsen  Felder  alle  als  gleich  grofse 
Quadrate  erscheinen.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall;  vielmehr  erscheinen  die 
von  der  horizontalen  Mittellinie  weit  nach  oben  und  nach  unten  gelegenen 
Quadrate  zu  niedrig  gegen  ihre  Breiten.  Weniger  deutlich  finde  ich  es,  dafs 
die  nach  rechts  und  links  gelegenen  vielleicht  etwas  zu  schmal  in  ihrer 
Breite  erscheinen.  Doch  ist  überhaupt  diese  Vergleichung  der  Gröfsen  direct 
und  indirect  gesehener  Objecte  sehr  unvollkommen. 

Eine  farbige  kreisförmige  Pappscheibe  vor  einen  contrastirenden  Grund 
gehalten,  erscheint  daher  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  als 
eine  elliptische  Scheibe  mit  längerem  horizontalen  Durchmesser.  Weniger 
deutlich  zeigt  sie  sich  am  rechten  und  linken  Rande  des  Sehfeldes  als  eine 
Ellipse  mit  längerem  verticalen  Durchmesser. 

Da  die  Seitentheile  des  Sehfeldes  uns  etwas  zu  hoch  und  etwas  zu 
schmal  erscheinen,  so  besteht  eine  gewisse  Neigung,  sie  für  näher  und  schräg 
gestellt  gegen  die  Gesichtslinie  zu  halten  Sowie  man  den  Blick  nach  ihnen 
hinwendet,  scheinen  sie  zurückzuweichen  und  sich  mehr  senkrecht  gegen  die 
Blicklinie  zu  stellen.  Es  ist  dies  eine  Täuschung,  die  ich  bei  weit  entfernten 
Objecten  am  Horizont,  am  Sternenhimmel  sehr  gewöhnlich  sehe.  Das  Seh- 
feld  erscheint  mir  dann  nicht  als  eine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkt  sich  das 
Auge  befindet,  sondern  es  erscheint  stärker  concav  als  eine  solche;  doch 
möchte  ich  nicht  sagen,  dafs  das  monoculare  Sehfeld  bei  unbewegtem  Blicke 
sich  uns  mit  einiger  Entschiedenheit  als  eine  bestinunt  geformte  Fläche 
darstellte. 

In  der  That  lassen  sich  nun  die  hauptsächlichsten  der  eben  beschriebenen 
Eigenthümlichkeiten  der  Wahrnehmung  in  folgendem  geometrischen  Bilde 
zusammenfassen.    Man  denke  sich  zuerst  das  Blickfeld  als  eine  Hohlkugel, 
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in  deren  Mittelpunkt  das  Auge  sich  befindet.  Man  denke  Radien  vom 
Mittelpunkte  (Richtungslinien  des  Sehens)  gezogen  nach  den  einzelnen  Object- 
punkten  und  verlängert  bis  zur  Kugeloberfläche.  Wo  diese  Radien  die 
Kugeloberfläche  schneiden,  ist  das  auf  die  Kugelschale  projicirte  Bild  des 
Objectes.  Man  denke  sich  die  Objecte  entfernt  imd  nur  durch  ihre  Bilder 
auf  der  Kugelfläche  des  Blickfeldes  ersetzt.  Das  Auge  fixire  den  Haupt- 
blickpunkt; ihm  gegenüber  liegt  der  Occipitalpunkt.  Ich  sage:  das  Auge 
sieht  die  Objecte  im  Sehfelde  scheinbar  so  vertheilt,  wie  es  sie  nach  geo- 
metrisch richtiger  Projection  sehen  würde,  wenn  es  die  Bilder  auf  der 
Kugelfläche  vom  Occipitalpunkte  derselben  aus  ansähe.  Oder  auch:  Das 
Auge  sieht  die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  wie  in  einer  vom  Occipital- 
punkte aus  entworfenen  stereographischen  Projection,  diese  vom  Occipital- 
punkte selbst  aus  betrachtet.  Es  ist  dieselbe  Art  der  Projection,  wie  sie 
bei  geographischen  Karten  für  Erdhalbkugeln  immer  angewendet  wird. 

In  der  That  liegen  die  im  Sehfelde  als  ungekrüramt  erscheinenden 
566  Richtkreise  in  Ebenen,  die  durch  den  Occipitalpunkt  gehen,  und  müssen 
sich  also  von  dort  gesehen  als  geradlinig  projiciren.  Tangential  gerichtete 
Erstreckungen  längs  der  Peripherie  des  Sehfeldes  müssen  relativ  gröfser  als 
ihnen  parallele  Strecken  in  der  Mitte  des  Feldes  erscheinen,  weil  erstere 
dem  Auge  näher  sind,  als  letztere.  Dazu  kommt  nun  noch,  dafs  in  der 
That  das  Sehfeld  jedes  Auges,  welches  geometrisch  genommen  von  rechts 
nach  links  etwa  180  Grade  einnimmt,  scheinbar  viel  enger  ist.  Denn  die 
äufsersten  nach  rechts  und  links  gelegenen  Objecte,  welche  wir  noch  im 
indirecten  Sehen  erkennen  können,  und  deren  gerade  Verbindungslinie  durch 
unser  Auge  hindurchgeht,  erscheinen  uns  doch  noch  immer,  wie  vor  uns 
liegend,  als  ob  die  zu  ihnen  geführten  Richtungslinien  des  Sehens  einen 
stumpfen  oder  auch  wohl  rechten  Winkel  mit  einander  bildeten.  Namentlich 
wenn  man  nach  dem  Himmel  blickt,  so  dafs  man  keine  irdischen  Objecte 
von  bekannter  Lage  und  Gröfse  im  Sehfelde  hat,  so  scheint  das  helle  Feld, 
welches  man  vor  sich  hat,  etwa  den  Durchmesser  eines  rechten  Winkels  von 
rechts  nach  links,  noch  weniger  sogar  von  oben  nach  unten  zu  haben,  wo  Augen- 
brauen und  Wange  das  Feld  etwas  verengem.  Es  macht  den  Eindruck,  als 
blickte  man  aus  einer  gewissen  Tiefe  des  Kopfes  hervor  in  die  Aufsenwelt. 
Das  eben  angeführte  geometrische  Bild  möchte  ich  nur  als  solches  be- 
trachtet wissen;  es  fafst  die  Hauptzüge  der  scheinbaren  Vertheilung  im 
Sehfelde  zusammen,  aber  nicht  alle.  Die  scheinbare  Verkürzung  der  radial 
gerichteten,  vom  Hauptblickpunkte  auslaufenden  Strecken  nahe  der  Peripherie, 
die  namentlich  am  untern  und  obern  Rande  des  Gesichtsfeldes  deutlich  vor- 
handen ist,  wird  durch  jenes  Bild  nicht  gegeben.  Gleiche  radiale  Strecken 
würden  vielmehr  in  allen  Theilen  des  Feldes  gleich  grofs  erscheinen,  da  sie 
für  das  im  Rückenpunkt  der  Kugel  gelegene  Auge  durch  gleiche  Peripherie- 
winkel gemessen  werden,  wie  für  das  im  Mittelpunkte  befindliche  durch 
gleiche  Centriwinkel.  Zu  gleichen  Centriwinkeln  gehören  aber  bekanntlich 
gleiche  Peripheriewinkel. 
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die  scheinbare  Abweichung  der  verticalen  Meridiane  und  des 
)S     der    verticalen    und     horizontalen    Dimensionen    ist     nicht 

»mrnen  jetzt  zu  der  Untersuchung,  wie  kann  eine  solche  Aus- 
s  Sehfeldes  entstehen. 

ae  der  nativistischen  Theorie  ist  sie  durch  gewisse  organische 
m  von  Geburt  auf  gegeben,  eine  Erklärung  aus  den  Gesichts- 
m  also  nicht  weiter  zu  suchen. 

ipiristische  Theorie  aber  wird  versuchen  müssen,  eine  solche 
1  finden.     Wir  setzen  dabei  voraus,   dafs   das  Bewegungsgesetz 
lusgebildet  sei,  was,  wie  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  wurde, 
rnntnifs  der  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  geschehen 
Ige  des  Bestrebens,    die  Veränderungen  der  Eindrücke  bei  Be- 
Auges   als    abhängig    von    dieser    Bewegung    und    nicht   von 
der  äufseren  Objecte  zu  constatiren.     In  Wirklichkeit  mag,  wie 
bemerkt  wurde,  die  Ausbildung  des  Augenmaafses  sich  theil- 
eitig  mit  dem  Gesetz  der  Bewegungen  entwickeln  und  die  ganze 
2ht   so   methodisch   und   in  einzelne  Stadien  getrennt  vor  sich 
ir  es  hier  der  Uebersichtlichkeit  wegen  haben  darstellen  müssen.  557 
hen  wird  dadurch  nichts  geändert. 

en  im  Anfange  dieses  Paragi^aphen  auseinandergesetzt,  wie  unter 
vegungen  des  Auges  zunächst  ermittelt  werden  kann,  in  welcher 
ie  Objecte  und  die  durch  besondere  Localzeichen  charakterisirten 
chenden  Netzhautpunkte  in  der  Fläche  jene  des  Gesichtsfeldes, 
'.zhaut  geordnet  sind.  Es  blieb  nur  noch  übrig,  die  Entstehung 
3n  Gröfsenverhältnisse  zu  erörtern. 

m  dann  gesehen,  wie  die  Kenntnifs  gewisser  Linien  im  Blick- 
allen ihren  Theilen  übereinstimmende  Richtung  haben,  und  als 
:  verschiebbar  wahrzunehmen  sind,    der   Richtlinien,    durch 
ite  Bewegungsgesetz  der  Augen  gewonnen  werden  kann. 
[•  nun  irgend  ein  Object  im  indirecten  Sehen  wahrnehmen,  von 
1  begrenzten  Eindruck  auf  einen  seitlichen  Theil  der  Netzhaut 
1,   und  dann   den   Blick  jenem  Objecte  zuwenden,   so  erhalten 
einen   Eindruck  desselben  Objects  mit  seiner  gleichen  schein- 
auch  auf  dem  Centrum   der  Netzhaut,    und   können   also   aus 
lählich  lernen,  welchem  centralen  Eindrucke  ein  gewisser  peri- 
^ualitüt  und  Gröfse  gleich  gilt.     Dadurch   ist  die  Möglichkeit 
mittels   des    indirecten    Sehens,    soweit   dessen   Genauigkeit 
icte  ihrer  Form  und  scheinbaren  Gröfse  nach   beurtheilen  zu 

r  Gröfse  und  Form  wird  aber  auch  eine  Vergleichung  der 
erst  indirect  und  dann  direct  gesehenen  Objectes  mit  dem 
gesehenen  eintreten,  es  wird  wahrgenommen  werden,  welche 
Dbjecte  sich  auf  denselben  Meridianen  der  Netzhaut  abbilden. 
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Diese  Vergleichung  der  Lage  wird  allerdings  etwas  verschieden  ausfallen 
müssen,  je  nachdem  wir  von  der  Primärstellung  oder  von  einer  Secundär- 
Stellung  des  Blicks  ausgehen,  obgleich  das  für  normalsichtige  Augen  geltende 
LisTiNG'sche  Gesetz  die  Summe  dieser  Verschiedenheiten  so  klein  als  möglich 
macht.  Im  Mittel  aller  Fälle  aber  wird  die  Vergleichung  so  ausfallen,  als 
wäre  das  erste  Object  in  der  mittleren  Stellung,  das  heifst  in  der  Primär- 
Btellung  fixirt  worden.  Aufserdem  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden, 
dafs  die  Piimärstellung  als  die  bequemste  und  zur  Orientirung  vortheilhafteste 
am  meisten  vom  Auge  eingenommen  wird,  und  dafs  wir  Bewegungen,  welche 
mit  Drehung  um  die  Blicklinie  verbunden  sind,  zu  vermeiden  suchen.  So 
werden  wir  also  durch  Erfahrung  kennen  lei*nen  können,  welche  Richtungen 
in  den  Seitentheilen  des  Sehfeldes  übereinstimmen  mit  den  durch  den 
Fixationspunkt  gezogenen  Linien,  und  diese  Uebereinsümmung  wird  sich  als 
Segel  so  feststellen,  wie  sie  stattfindet,  wenn  der  Fixationspunkt  auch 
Hauptblickpunkt  ist,  das  heifst  sämmtliche  Linienelemente  ein  und 
derselben  Richtlinie  werden  im  Sehfelde  übereinstimmende 
Richtung  zu  haben  scheinen,  und  sämmtliche  Richtlinien,  die 
im  Occipitalpunkt  einen  und  denselben  Meridian  des  Sehfeldes 
tangiren,  werden  übereinstimmende  Richtung  haben. 

Nun  tritt  aber  diese  Bestinunung  der  Linien  von  übereinstimmender 
Richtung  in  Widerspruch  mit  den  Bestimmungen  der  scheinbaren  Gröfse, 
558  welche  bei  Vergleichung  der  direct  und  indirect  geselienen  Objecte  anzustellen 
sind.  Linien  von  übereinstimmender  Richtung  im  Sinne  unserer  Definition 
dieses  Begriffs  können  sich  nämlich  nicht  schneiden,  denn  wo  sie  sich 
schneiden,  würden  sie  nicht  in  übereinstimmender  Richtung  erschein^i 
können.  Sie  erscheinen  uns  vielmehr  thatsächlich  parallel  und  überall  in 
gleichem  Abstände.  Dadurch  wird  es  aber  bedingt,  wie  wir  oben  gesehen 
haben,  dafs  die  tangential  gerichteten  peripherischen  Strecken  relativ  zu 
grofs  erscheinen. 

Dafs  wir  bei  diesen  Vergleichungen  die  Richtung  der  übereinstimmenden 
Linien  mehr  berücksichtigen  als  die  Gröfse  der  Objecte,  hängt  wohl  davon  ab, 
dafs  wir  bei  undeutlichen  und  verwaschenen  Bildern,  wie  es  die  peripherischen 
des  Sehfeldes  in  hohem  Grade  sind,  Richtungen  von  Linien  noch  ziemlich 
gut  und  genau  erkennen  können,  wenn  die  Form  und  Dimensionen  des 
Objects  nur  noch  sehr  ungenau  erkannt  werden.  Wenn  man  eine  feine 
schwarze  Linie  unter  Umständen  betrachtet,  wo  man  nicht  für  sie  accommodiren 
kann  und  sie  als  einen  verwaschenen  Scliattenstreifen  sieht,  so  wird  man  ihre 
Breite  gar  nicht,  ihre  Länge  nur  sehr  unvollkommen  bemessen,  ihre  Richtung 
aber  noch  sehr  genau  mit  der  eines  scharf  gesehenen  Fadens  vergleichen 
können,  indem  man  diesen  dem  Rande  des  Schattenstreifens  parallel  oder 
auch  gerade  in  die  Mitte  des  Schattens  einstellt.  Nun  machen  die  Bilder 
in  den  Seitentheilen  des  Sehfeldes  ungefähr  denselben  subjectiven  Eindruck^ 
wenn  auch  aus  einem  ganz  andern  Grunde,  wie  Bilder,  die  wegen  schlechter 
Accommodation  sehr  verwaschen  sind^  und  es  scheint  mir  deshalb  die  Annahme 
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id  wird  auch,  wie  mii*  scheint,  durch  directe  Beobachtung  bestätigt, 
lie  Richtung  der  durch  sie  verlaufenden  Linien  verhältnifsmäfsig 
ir  bestimmt,  als  die  Gröfse  der  dort  befindlichen  Objecte.  Es 
enigstens  viel  schwerer,  mich  über  die  Stellung  zu  entscheiden, 
ihmen  mufs,  um  die  äufseren  Felder  des  Schachbrettmusters 
leich  breit  mit  den  mittleren  zu  sehen,  als  es  der  Fall  ist,  wenn 
ien  gerade  gestreckt  sehen  will. 

n  den   äufsersten  Grenzen   des   schachbrettförmigen   Feldes   die 
noch  etwas  gekrümmt  erschienen,   erklärt  sich  daraus,    dafs  von 
itellung  ausgehend  diese  Stellen  nur  mit  angestrengter  Selten- 
es   Auges    zu    erreichen  waren,    wie  wir   sie   gewöhnlich   nicht 
Um    sie    mit    dem    Blicke    ohne    ungewöhnliche    Anstrengung 
1  können,    mufste    der   Blicklinie   für  das  Centrum  der  Scheibe 
lg  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gegeben  werden.   Bei  solcher 
er   würden    die   Richtlinien  des   Sehfeldes    an   der  betreffenden 
'eripherie  wirklich  weniger  gekrümmt  sein,  als  die  Hyperbeln, 
mittleren  deutlich  gesehenen  Theile  des  Sehfeldes  können  wir, 
r  geringen  Ausdehnung  von  der  Krümmung  der  Kugelfläche  und 
gezogenen  Richtlinien,  absehen.     Wir  können  in  diesem  Theile 
es    übereinstimmende    Richtlinien    als    parallele    gerade   Linien 
Hier  mufs  auch  die  Vergleichung  der  Form,   Gröfse  und  Lage 
wenn  wir  sie  bald  indirect,   bald   direct  betrachten,  überein- 
lesultate  geben.     Hier  wird  also  auch  eine  genauere  Vergleichung 
hener  Strecken  mit  parallelen  direct  gesehenen  möglich  werden, 
jere  Vergleichungen    solcher   Strecken   von   den   peripherischen  559 
Gesichtsfeldes  sehr  unsicher  und  fehlerhaft  sind.    Nicht  überein- 
Strecken    werden   aber   auch   in   der   Mitte   des  Gesichtsfeldes 
telbar,    sondern    nur    mit    Hilfe    von    Drehungen    des    Kopfes 
)jects   verglichen    werden  können,    eine    Art  der  Vergleichung, 
endig  viel  unvollkommener  ist,  als  die  durch  Drehung  des  Auges 

1  angegebenen  Thatsachen  lehren  nun  auch  weiter,  dafs  man 
^olche  Linien  und  Winkel,  welche  übereinstimmende  Lage  haben, 
mit  denselben  Netzhautpunkten  zur  Deckung  gebracht  werden 
t  und  ^ut  auch  der  Gröfse  nach  miteinander  vergleicht,  während 
rhältnisse  solcher  Linien  und  Winkel,  die  nicht  übereinstimmende 
sowohl  eine  beträchtliche  Unsicherheit,  als  auch  gewisse  regel- 
tante  Fehler  bei   der  Vergleichung  zeigen.     Bis  zu  einem  ge- 

lernen  wir  natürlich  auch  Linien  und  Winkel  vergleichen,  die 
tinimende  Lage  haben,  wie  die  Seiten  und  Winkel  eines  Quadrats 
eichseitigen  Dreiecks,  indem  \Nir  entweder  die  Objecte  vor  uns 
srumdrehen,  so  dafs  wir  sie  in  verschiedener  Stellung  erblicken, 

ir  unseren  Kopf  drehen.  Beides  geschieht  aber  nicht  so  häufig, 
^gelmäfsig  wiederkehrender  Weise,  wie  die  blofse  Bewegung  des 
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Auges,  daher  die  Uebung  in  Bezug  auf  die  Vergleichung  von  Objecten  nicht 
übereinstinmiender  Lage  natürlich  sehr  mangelhaft  bleibt. 

Bei  einer  unsicheren  Wahrnehmung  wird  nun  unser  Urtheil  auch  leicht 
durch  andere  Motive,  die  darauf  Einflufs  haben,  irre  geleitet.  Wir  werden 
sehen,  dafs  die  Täuschung  über  die  Gröfse  der  rechten  Winkel  in  einer 
ganz  besonderen  Beziehung  zum  zweiäugigen  Sehen  steht  und  deshalb  bei 
vei'schiedenen  noimalsichtigen  Individuen  auch  in  ziemlich  übereinstimmender 
Gröfse  wiederkehrt.  Die  Täuschung,  durch  welche  uns  verticale  Linien  zu 
grofs  erscheinen  im  Vergleich  zu  horizontalen,  zeigt  dagegen  sehr  gröfse 
Differenzen  bei  verschiedenen  Individuen,  und  hier  finde  ich  auch  bei  mir 
selbst  das  Urtheil  sehr  wechselnd  und  sehr  unsicher.  Dabei  mag  vielleicht 
von  Einflufs  sein,  dafs  die  meisten  Figuren  der  Art,  gegen  welche  wir  unsere 
Stellung  so  wechseln,  oder  deren  Stellung  gegen  uns  wir  so  wechseln  lassen 
können,  dafs  ihre  verschieden  gerichteten  Linien  und  Winkel  sich  nach  ein- 
ander auf  denselben  Netzhautparthien  abbilden,  solche  sind,  die  auf  dem 
Fufsboden  gezogen  sind,  oder  auf  ebenen  Tafeln,  die  wir,  wie  unsere  Bücher» 
so  in  der  Hand  halten,  dafs  ihr  unteres  Ende  dem  Auge  näher  ist,  als  das 
obere.  Warum  wir  diese  Haltung  wählen,  wird  sich  in  der  Lehre  vom 
Horopter  zeigen.  Bei  solcher  Lage  der  Linien  erscheinen  aber  in  der  That 
verticale  Linien  immer  in  perspectivischer  Verkürzung,  und  wir  können 
dadurch  geneigt  werden,  sie  inuner  für  länger  zu  halten,  als  sie  ihrer  schein- 
baren Gröfse  nach  sind. 

Uebrigens  ist  femer  ersichtlich,  dafs  wenn  einmal  durch  irgend  welche 
Motive  festgestellt  ist,  welcher  Meridian  für  senkrecht  gehalten  werden  soll, 
und  welches  Längenverhältnifs  verticaler  und  horizontaler  Linien  gleich  der 
Einheit  erscheinen  soll,  dafs  dann  auch  die  scheinbare  Lage  jedes  anderen 
Punktes  im  Sehfelde  bestimmt  ist. 
560  Wenn  wir  uns  hierbei  beschränken  auf  den  mittleren  Theil  des  Seh- 
feldes, welcher  annähenid  als  Ebene  betrachtet  werden  kann,  so  können 
wir  uns  die  geometrische  Lage  der  Punkte  durch  rechtwinkelige  Coordiuaten 
gegeben  denken.  Es  sei  in  Fig.  214  AB  die  dem  Netzhauthorizont  ent- 
sprechende Horizontale,  CA  eine 
Verticale,  A  der  Blickpunkt.  Dem 
entspreche  die  scheinbare  Lage  im 
Sehfelde  ah  für  den  Netzhaut- 
horizont, ac  für  den  verticalen 
Meridian.  Es  sei  der  Punkt  F 
im  geometrischen  Sehfelde  ab- 
stehend um  zwei  Längeneinheiten 
i~  az , , 1^-     YQjj  (jej.  ^xß  j^ß^  ^J,^  jj.gj  YQjj  ^^^ 

^'''  ^^*-  Axe  A  C.     Tragen  wir  auf  a  b  drei 

Längeneinheiten  ab  gleich  denen  von  AB,  und  auf  ac  die  Linie  adt,  welche 
zwei  Längeneinheiten  von  AC  gleich  lang  erscheint,  und  vervollstän- 
digen das  Parallelogramm  abdfy  so  ist  f  die  scheinbare  Lage  von  F,  denn 


D 
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ictioa  gemäfs  müssen  alle  einzelnen  Linienstücke  und  Winkel  der 
iren  einander  gleich  erscheinen. 

heinbare  Lage  der  Punkte  im  mittleren,  scharf  gesehenen  Theile 
es,  welchen  wir  als  Ebene  betrachten  können,  wird  also  nach  der 
en  Theorie,  wie  es  auch  in  der  That  der  Fall  ist,   aus  der  geo- 
hergeleitet  werden,    wenn  wir  die  Punkte  aus  einem  rechtwinke- 
linatensystem   in   ein   schiefwinkeliges    mit    verändertem    Axen- 
ibertragen.     Indessen  läfst  sich  auch,  wie  aus  bekannten  Sätzen 
chen  Geometrie  erhellt,  in  solchen  Fällen  immer  eine  bestimmte 
?  eines    rechtwinkeligen  Systems  angeben,    an  dem  die  Ueber- 
lurch    vorgenommen  werden  kann,    dafs   nur  die  der  einen  Axe 
oordinaten  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  verkürzt  oder  Ver- 
den.    Die  Winkel   und   Axenverhältnisse,    welche    diesen   üm- 
u  Grunde  zu  legen  sind,  sind  schon  oben  angegeben, 
fs  hier  noch  bemerken,   dafs   die  beschriebenen  thatsächlichen 
nicht  passen  zu  zwei  anderen  Theorien,  die  über  die  Ausmes- 
hfeldes  aufgestellt  worden  sind.     Eine  Anzahl  von  Physiologen 
Annahme  von  J.  Müller  angeschlossen,   dafs  die  Netzhaut  die 
tte,  ihre  eigenen  räumlichen  Dimensionen  wahrzunehmen.    Dann 
tangential    gerichteten   Strecken  nahe  der  Peripherie  des  Seh- 
zu  grofs,  wie  sie  es  thun,  sondern  vielmehr  zu  klein  erscheinen 
wie    der    Querschnitt    des    Auges   Fig.  1   (S.  5)   lehrt,    die 
en  ihren  vorderen  Rand,  an  der  Ora  serratagg  hin  beträchtlich 
ils  eine  um  den  Knotenpunkt  beschriebene  Halbkugel.     Wie  es 
eser  Annahme  mit  den  radialen  Dimensionen  verhalten  mü&te, 
bt  gut   entscheiden,   da  die  Brechung  der  Strahlen,  welche  sie 
;m  Einfall  in  Richtung  zur  Axe  hin  erleiden,  und  die  Lage  des 
s  nicht  genau  bestimmt  werden  können. 

iite  Annahme,  die  zur  Erklärung  der  Ausmessung  des  Sehfeldes  sei 
»rden  ist,    ist  von    mehreren   Physiologen   aus  E.  H.  Webeb's 
3er  die   Emi)findungskreise  der  Haut  und  der   Netzhaut  her- 
in, freilich  wohl  kaum,  wie  mir  scheint,  im  Sinne  dieses  Autors*, 
i  die    kleinsten    räumlich    unterscheidbaren    Ausdehnungen  als 
Flächenniaafses  benutzt  werden.     Räumliche  Trennung  zweier 
inn,    wie    schon    auf   Seite  256    erörtert   wurde,     nur   wahr- 
rden,  wenn  zwischen  zwei  erregten  Flächenelementen  ein  nicht 
anders  erregtes  übrigbleibt  und  wahrgenommen  werden  kann, 
r  kleinsten   unterscheidbaren  Flächenelemente  ist  nun  an  ver- 
leilen  der  Netzhaut  sowohl,    wie  aufser  Weber  auch  Aubert 
erwiesen  haben,  als  auch  an  verschiedenen  Stellen  der  Haut 
en,  so  dafs  die   Entfernung  der  en*egten  Punkte  an  verschie- 
sehr  verschieden   grofs  gewählt  werden   mufs,  wenn  man  sie 

.  über  den  Raumsinn  und  die  Empfindangskreite  in  der  Haut  und  im  Auge.    Bericht 

8.  85-164. 
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als  zwei  unterscheiden  soll.  Setzt  man  also  zwei  Zirkelspitzen  auf  eine 
Stelle  der  Haut,  wo  ihre  Distanz  kleiner  als  die  kleinsten  unterscheidbaren 
Entfernungen  ist,  so  verschmelzen  ihre  Eindrücke  in  einen,  man  glaubt  nur 
mit  einer  Spitze  berührt  zu  sein.  Setzt  man  sie  auf  eine  Stelle  auf,  wo 
ihre  gesonderte  Unterscheidung  nur  undeutlich  erfolgt,  so  ist  man  allerdings 
geneigt,  sie  für  näher  zu  halten,  als  sie  wirklich  sind;  setzt  man  sie  endlich 
an  feiner  unterscheidenden  Theilen  auf,  wo  ihre  Trennung  leicht  erkannt 
wird,  so  erkennt  man,  wie  ich  wenigstens  finde,  richtig  ihre  wahre  Distanz. 
So  erscheinen  mir  also  zum  Beispiel  Zirkelspitzen  von  vier  Linien  Distanz 
an  der  Zungenspitze,  an  der  Fingerspitze,  an  den  Lippen  in  gleicher  Enw 
femung  von  einander,  obgleich  an  der  Zunge  ein  Abstand  von  V2  Linie 
unterschieden  wird,  an  der  Fingerspitze  dagegen  nur  einer  von  1,  an  den 
Lippen  von  2  Linien.  Dagegen  am  Kinn  und  unterhalb  des  Kinnes,  wo  die 
Unterscheidung  der  Spitzen  bei  der  genannten  Distanz  schwierig  und  unsicher 
wird,  erscheinen  sie  mir,  wenn  ich  sie  unterscheide,  wohl  etwas  näher  zu- 
sanunengerückt  zu  sein,  als  sie  wirklich  sind,  nach  dem  allgemeinen  Gesetze 
des  Empfindens,  wonach  deutlich  wahniehmbare  Unterschiede  gröfser  er- 
scheinen als  undeutlich  wahrnehmbare.  Aber  doch  scheinen  sie  mir  am 
Halse,  so  lange  ich  sie  überhaupt  noch  unterscheiden  kann,  niemals  so  nahe 
zu  sein,  als  wenn  ich  die  Spitzen  eine  halbe  Linie  oder  eine  Linie  von 
einander  entfernt,  an  die  Zungenspitze  ansetze.  Die  kleinsten  unterscheid- 
baren Gröfsen  erscheinen  also  keineswegs  an  allen  Stellen  der  Haut  gleich 
gi'ofs,  sondern  sie  erscheinen  sehr  verschieden  grofs. 

Ebenso  verhält  es  sich  auf  der  Netzhaut.  Wenn  ich  zwei  kleine  schwarze 
Kreise  von  2  Millimeter  Durchmesser  und  ebensoviel  gegenseitigem  Abstand 
im  indirecten  Sehen  betrachte,  und  eine  Stelle  suche,  wo  sie  zuerst  mir  an- 
fangen sichtbar  zu  werden,  so  ei-scheinen  sie  mir  dort  keineswegs  näher  an- 
einanderzustehen,  als  sie  wirklich  sind,  und  jedenfalls  nicht  im  entferntesten 
so  nahe,  als  zwei  mit  dem  Centrum  der  Netzhaut  fixirte  Punkte,  die  an  der 
Grenze  der  Unterscheidbarkeit  sind. 
66/^  Ich  glaube  deshalb,  dafs  es  eine  unzulässige  Erweiterung  der  WBBEB'schen 

Theorie  von  den  Empfindungskreisen  ist,  wenn  man  diesen  Kreisen  überall 
dieselbe  scheinbare  Gröfse  zuschreiben  und  sie  als  elementare  Maafseinheiten 
der  Raumabmessungen  benutzen  will.  Für  das  Auge  würde  aus  einer  solchen 
Annahme  in  der  That  auch  folgen,  dafs  die  ganze  Peripherie  des  Sehfeldes 
in  allen  Dimensionen  relativ  viel  kleiner  erscheinen  müfste.  als  Objecte 
gleicher  Winkelgröfse  in  der  Mitte  des  Sehfeldes.  Wir  haben  im  Gegentbeil 
gesehen,  dafs  die  tangentialen  Richtungen  vergröfsert  erscheinen ;  die  radialen 
allerdings,  wenigstens  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  ver- 
kleinert. 

Damit  steht  es  keineswegs  in  Widerspruch,  dafs  bei  der  Ausmessung 
sehr  kleiner  Abstände,  für  deren  Beurtlieilunj?  das  mittels  der  Augen- 
bewegungen ausgebildete  Augenmaafs  nicht  genau  genug  ist,  die  Empfindungs- 
kreise, wie  schon  oben  bemerkt  wurde,   benutzt    werden.     Wir  kommen  auf 
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diese  Fragen  übrigens  bei  den  Phänomenen  des  blinden  Flecks  weiter  unten 
noch  einmal  zurück. 

Aufser  den  hier  beschriebenen  allgemeinen  Täuschungen  über  die  Gröfsen- 
verhältnisse  des  Sehfeldes,  welche  vom  Gesetz  der  Augenbewegungen  und 
von  der  Art,  wie  wir  unser  Sehfeld  kennen  lernen,  abhängig  sind,  giebt  es 
noch  eine  Reihe  von  Täuschungen,  welche  von  besonderen  Eigenthümlich- 
keiten  der  betrachteten  Figuren  abhängen,  aber  auch  interessant  sind,  weil 
sie  mehr  oder  weniger  deutlich  die  Motive  kennen  lehren,  denen  wir  bei  der 
Schätzung  der  Gröfse  und  Foimen  im  Sehfelde  folgen. 

Man  kann  die  hier  in  Betracht  kommenden  Phänomene  meist  auf  die 
schon  bei  den  C!ontrasterscheinungen  aufgestellte  Regel  zurückführen,  dafs 
deutlich  zu  erkennende  Unterschiede  bei  allen  Sinneswahmehmungen  gröfser 
erscheinen,  als  undeutlich  zu  erkennende  Unterschiede  von  gleicher  objectiver 
Gröfse.  Eine  erste  Folge  davon  ist,  dafs  wir  eine  getheilte  Raumgröfse 
leicht  für  gröfser  halten,  als  eine  ungetheilte,  weil  die  directe  Wahrnehmung 
der  Theile  uns  deutlicher  erkennen  läfst,  dafs  die  betreffende  Gröüse  so 
viel  und  so  gröfse  Theile  enthalte,  als  wenn  die  Theile  nicht  erkennbar  ab- 
gezeichnet sind.  So  wird  man  m  der  nebenstehenden  Linie  Fig.  215  leicht 
das  Stück  ah  gleich  hc  halten,  obgleich  in 

der  That  ah  gröfser  ist  als  hc.  Eine  Reihe     u, .,,■,.,.,,  ,^. 

von   Messungen   über   diese   Art  der  Tau-  ** 

schung  ist  von  A.  Kundt  ^  ausgeführt  worden.  ^'  ^"• 

Er  blickte  nach  5  stählernen  Spitzen  A,  B,  CjD,  E,  die  hinter  einem  Schirme 
so  hervorragten,  dafs  die  Entfernung  ^^=20,2  Mm.,  B 0=^40,2  Mm., 
^^3=241,9  Mm.  war.  Die  Spitze  D  wurde  nach  dem  Augenmaafse  in  die 
Mitte  eingestellt.  Wäre  sie  wirklich  in  der  Mitte  gewesen,  so  hätte  die 
Entfernung  CD  betragen  müssen  60,55  Mm.  Sie  wurde  aber  im  Mittel 
aus  120  Versuchen  eines  Beobachters  gemacht  gleich  57,87  Mm.,  so  dafs 
die  scheinbare  Mitte  um  2,68  Mm.  nach  der  Seite  der  Spitzen  Ä,  B  und  C  von 
der  Mitte  hin  entfernt  lag.  Bei  einem  anderen  Beobachter  ergab  sich  im 
Mittel  aus  120  Versuchen  die  Abweichung  gleich  3,95  Mm.  Die  Ent-  563 
femung  der  Spitze  D  vom  Knotenpunkte  des  Auges  betrug  in  allen  Fällen 
338  Mm. 

Zu  bemerken  ist,  wie  bei  diesen  Versuchen  sich  herausstellte,  dafs  das 
rechte  Auge  die  rechte  Hälfte  einer  zu  halbii*enden  Distanz  gröfser  zu  machen 
strebt,  das  linke  Auge  die  linke  Hälfte.  Der  erste  Beobachter  machte  die 
dem  gebrauchten  Auge  entsprechende  Hälfte  um  2,24  Mm.,  der  zweite  um 
4,77  Mm.  gröfser  als  die  andere. 

Bei  den  beschriebenen  Versuchen  werden  Distanzen  verglichen,  welche 
mit  denselben  Netzhautpunkten  zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Viel 
auffallender  werden  die  Täuschungen,  wenn  die  zu  vei*gleichenden  Distanzen 
verschiedene  Richtung  haben. 


*  A.  KUVDT,  POffffendorf»  Amnalen  CXX,  8.  118. 

Y.  Hklhholtz,  PbyBioI.  Optik,  2.  Aufl.  45 
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Man  betrachte  Fig,  216  A  und  B;  die  beiden  linürten  Flächen  sind  richtig 

^  gezeichnete  Quadrate.    Beide  sollten 


.4 


Flg.  216. 


2 


Fig.  217. 


höher  als  breit  erscheinen  der  oben 
besprochenen  Täuschung  gemäfs.  Das 
ist  bei  A  auch  in  übertriebenem  Maalse 
der  Fall;  B  sieht  umgekehrt  zn 
breit  aus. 

Dasselbe  gilt  für  Winkel;  man 
betrachte  Fig.  217.  Die  Winkel  1,  2,  3,  4  sind  rechte  Winkel,  und  sollten, 
mit  beiden  Augen  gleichzeitig  betrachtet,  so  erscheinen.  Aber  1  und  2  erscheinen 

spitz,  3  und  4  stumpf;  noch  stärker  wird  die  Täu- 
schung, wenn  man  die  Figur  nur  mit  dem  rechten 
Auge  betrachtet;  mit  dem  linken  gesehen,  sollten 
dagegen  1  und  2  stumpf  erscheinen,  wegen  der  oben 
erwähnten  Abweichung  des  verticalen  Meridians ;  sie 
erscheinen  aber  nur  etwa  als  rechte,  in  ihrer  wahren 
Foim.  Dreht  man  die  Figur,  dafs  2  und  3  nach 
unten  sehen,  so  erscheint  im  Gegentheil  1  und  2 
dem  linken  Auge  übertrieben  spitz,  dem  rechten 
richtig.  Es  erscheinen  die  getheilten  Winkel  also 
verhältnifsmäfsig  immer  gröfser,  als  sie  ohne  die 
Theilung  erscheinen  würden. 
Die  Fig.  218  zeigt  zwei  gleichseitige  Dreiecke ;  A,  was  horizontal  getheilt 
ist,    erscheint  viel  zu  hoch,   wie  es  auch  ohne  die  Liniirung  der  Fall  sein 

würde.  In  B  dagegen  erscheint  der  Winkel 
rechts  an  der  Grundlinie  gröfser  als  der 
links  und  die  Spitze  des  Dreiecks  nach 
rechts  herübergerückt.  Derselbe  Ein- 
flufs  zeigt  sich  bei  vielen  aus  dem  ge- 
wöhnlichen Leben  bekannten  Beispielen. 
Ein  leeres  Zimmer  sieht  kleiner  aus  als 
ein  möblirtes,  eine  mit  einem  Tapetenmuster  bedeckte  Wand  gröfser  als  eine 
einfarbig  angestrichene.  Damenkleider  mit  Querstrichen  lassen  die  Figur 
höher  erscheinen.  Ein  bekannter  gesellschaftlicher  Scherz  ist  es,  dafe  man 
564  Jemandem  einen  cylindrischen  Hermhut  zeigt  und  ihn  auffordei-t,  an  der 
Wand  vom  Fufsboden  ab  anzuzeigen,  wie  hoch  der  Hut  sei.  Er  macht  ihn 
in  der  Regel  anderthalb  Mal  zu  hoch. 

Hierher  möchte  auch  eine  von  Bravais  '  beobachtete  Thatsache  gehören. 
Er  berichtet:  Wenn  ein  Beobachter,  der  sich  auf  dem  Meere  in  einer 
gewissen  Entfernung  von  einer  Küste  befindet,  welche  grofse  Unregelmäfsig- 
keiten  des  Terrains  darbietet,  dieselbe  so  zeichnet,  wie  sie  dem  Auge 
erscheint,  so  findet  er  durch  vergleichende  mathematische  Ermittlung,   dafs 


Ftg.  218. 


*  FlCHNEE,  CentralbkUt,  874—879;  568—561. 
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nen  Zeichnung  die  horizontaleD  Lineargröfsen  nach  den 
lissen  unter  einander,  die  verticalen  Winkeldistanzen  aber 
Iten  Maafsstabe  geschätzt  sind.  Diese  Täuschung,  der  man 
iieser  Ait  Schätzungen  unterliegt,  ist  nicht  individuell,  wie 
te,  vielmehr  beweisen  zahlreiche  Beobachtungen  ihre  AU- 
diese  Fälle  schliefsen  sich  verschiedene  in  neuerer  Zeit 
optische  Täuschungen  an. 

Fig.  219  Ä.    Nicht  d  erscheint  als  Fortsetzung  der  Linie  a, 
bat  ist,   sondern 

;  etwas  niedriger  ^^         ^y^ 

llender  ist  diese 

die    Figur    in 
>e  ausgefühlt  ist,  ^H  /^  ^  f 

)  beiden  Stücke  ^H/  1/  ^ 

Q   wirklich  Ver- 

lander  sind,  aber  ^^ 

,    und  in  C,  wo  ^^M  J  f 

er  es  nicht  sind, 
e  Figuren  wie  J.,  / 

und  betrachtet 
serer  Entfeniung     ^^ 
Is  die  Accommo-  rtg.  219. 

durch   Brillen- 
wird),    so  dafs  sie  in  immer  kleinerer  scheinbarer  Gröfse 
iet  man,   dafs  man  f  immer  weiter  herunterrücken  mufs, 
ingerung  von  a  erscheine,  je  ferner  und  scheinbar  kleiner 

lie  dünnen  Linien  sehr  lang,  wie  in  Fig.  220  A^  so  wird 
fs  sie  in  der  Nähe  der  breiteren 
)  eingebogen  erscheinen,  wie  ich 
in  B  gezeichnet  habe,  dafs  die 
n  der  dünnen  Linie  allerdings 
erlängerungen  von  einander  er- 
fs  nur  durch  jene  Einbiegungen 
sie  schneidenden  starken  Linie 
3ht,    als    träfen    sie    nicht    auf 

nun  gerade  die  Erscheinungen, 
i  falle  die  Irradiation  hervor- 
d  es  ist  schwer  zu  scheiden, 
und  was  etwa  noch  daran  durch  /  /  5^5 

wie  sie  theils  schon  erwähnt 
en  folgenden  Täuschungen  noch 
dien,    bewirkt  wird.    Dafs  auch 


/ 
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Intidiation  von  schwaizen  Linien  auf  weifsem  Grunde  vorkommt,  ist 
schon  oben  S.  398 — 400  erörtert  worden.  Nahe  dem  Scheitel  der  beiden 
spitzen  Winkel  treffen  die  Zerstreuungskreise  der  beiden  schwarzen  Linien 
zusammen  und  verstärken  sich  gegenseitig ;  dadurch  liickt  das  Maximum  des 
Dunkels  in  dem  Netzhautbilde  der  schmalen  Linie  dem  breiten  Streifen 
näher  und  sie  erscheint  gegen  diesen  hingelenkt.  Bei  den  in  gröfserem 
Maalsstabe  gezeichneten  Figuren  derselben  Art,  wie  Fig.  219  A,  kann 
indessen  kaum  Irradiation  der  einzige  Grund  sein. 

Die  Fig,  221 A  und  B  zeigt  Beispiele,  welche  von  Hering  angegeben 
wurden ;  die  geraden  und  parallelen  Linien  a  b  und  c  d  erscheinen  in  A  nach 
aufsen,  in  B  nach  innen  gebrochen. 

Am  auffallendsten  aber  ist  das  in  Fig.  222  gegebene,  von  Zobllnkr  ver- 
öffentlichte Beispiel.    Die  verticalen  schwarzen  Streifen  der  letzteren  Figur  sind 
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Fig.  221. 

einander  parallel,  erscheinen  aber  convergent  und  divergent,  so  dafs  sie 
immer  in  entgegengesetzter  Richtung  von  der  Verticalen  abzuweichen  scheinen, 
als  die  kurzen  schrägen  Striche,  von  denen  sie  geschnitten  werden.  Dabei 
sind  die  Hälften  der  schrägen  Striche  so  gegen  einander  verschoben,  wie  die 
Hälften  der  schmalen  Linien  in  Fig.  219.  Dreht  man  die  Zeichnung  so, 
dafs  die  breiten  Verticalstriche  unter  45®  gegen  den  Horizont  geneigt 
erscheinen,  so  wird  die  scheinbare  Convergenz  auffallender,  dagegen  die 
scheinbare  Verschiebung  der  Hälften  der  dann  horizontal  und  vertical  liegenden 
Querstriche  weniger  auffallend.  Die  verticalen  und  horizontalen  Linien 
werden  also  im  Ganzen  weniger  in  ihrer  Richtung  verändert,  als  die  schräg 
durch  das  Gesichtsfeld  laufenden. 
$66  Diese  zuletzt  beschriebenen  Täuschungen  kann  man  betrachten  als  neue 
Beispiele  für  die  oben  gegebene  Regel,  dafs  spitze  Winkel,  als  deutlich  ab- 
gegrenzte kleine  Gröfsen,  in  der  Regel  verhältnifsmäfsig  zu  grofs  erscheinen, 
wenn    wir    sie    mit    stumpfen    oder    rechten    ungetheilten    Winkeln    ver- 
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gleichen.  Wenn  nun  die  scheinbare  Vergröfsening  eines  spitzen  Winkels  so 
geschiebt,  dafs  seine  beiden  Schenkel  scheinbar  nach  aufsen  rücken,  so  mOssen 
die  Täaschungen  in  den  Fig.  219, 


I 


321  und  222  eintreten.  In  Fig.  21.9 
würden  sich  die  dünnen  Linien  dabei 
scheinbar  tun  den  Punkt  drehen,  wo 
Bie  in  den  dicken  Streifen  eintreten 
und  dann  nicht  mehr  in  gegen- 
seitiger Verlängerung  liegen.  In 
Fig.  221  werden  die  beiden  Hälften 
jeder  der  beiden  geraden  Linien 
immer  scheinbar  so  versteUt,  dafs 
sich  die  spitzen  Winkel,  die  sie 
mit  den  schrägen  Linien  machen, 
vergrörsem.  Dasselbe  geschieht 
scheinbar  mit  den  Verticalstreifen 
der  Fig.  222. 

Indessen  ist  in  den  Fällen  von 
Fig.  221  und  222  die  angegebene 
Ursache    unter   gewöhnlichen    Ver  -  ""'  "*' 

hältnissen  nw  an  einem  kleinen  Theile  der  Wirkung  Schuld;  und  der 
grörsere  Theil  der  Wirkung  hängt,  wie  ich  gefunden  habe,  von  Bewegungen 
der  Augen  ab.  Die  genannten  Täuschungen  schwinden  nähmlich  ganz, 
oder  bleiben  nur  in  schwachen  Resten  besteben,  wenn  ich  einen  Punkt 
der  Zeichnungen  so  fixire,  wie  es  nötbig  sein  würde,  um  ein  Nachbild  zu 
entwickeln,  und  wenn  es  gelingt,  ein  scharf  gezeichnetes  Nachbild  zu 
erhalten,  was  namentlich  für  das  ZoBLLHBBSche  Muster  Fig.  222  möglich 
ist,  80  ist  in  dem  Nachbilde  keine  Spur  der  Täuschung  mehr  zu  erkennen. 

In  Fig.  219  hat  Bewegung  des  Blicks  keinen  deutlichen  Einflufs  auf 
Verstärkung  der  Täuschung,  im  Gegentheile  verschwindet  diese,  wenn  ich  der 
dünnen  Linie  a  d  mit  dem  Blicke  folge.  Dagegen  verschwindet  die  Täuschung 
umgekehrt  durch  Fixation  verhältnismäTsig  leicht  bei  Fig.  221,  schwerer  bei 
Fig.  222.  Doch  kann  ich  sie  auch  bei  dieser  letztem  Figur  beseitigen,  wenn 
ich  fest  flxire  und  nicht  die  schwarzen  Streifen  als  Objecte,  die  auf  weifsem 
Grunde  liegen,  betrachte,  sondern  die  weifsen  Streifen  gleichsam  als  Zwe^e  mit 
Fliederblättchen,  die  auf  schwarzem  Grunde  liegen,  aufzufassen  suche.  Sobald 
mir  dies  gelingt,  sehe  ich  alles  richtig.  So  wie  ich  dann  aber  anfange,  den  Blick 
überdieZeichnungen  hin  zu  bewegen,  ist  dieTäuschung  in  voller  Stärke  wieder  da. 

Auch  gelingt  es  bei  diesen  Figuren  die  Täuschung  ganz  oder  fast  ganz 
zu  vermeiden,  wenn  mau  sie  zuerst  mit  einem  undurchsichtigen  Papiere 
bedeckt,  über  dieses  eine  Nadelspitze  als  Fixationspunkt  unbeweglich  hinhält,  ^s? 
und  während  man  diese  ganz  scharf  und  sicher  fixirt,  das  bedeckende  Papier 
zwischen  ihr  und  der  Zeichnung  fortzieht.  Ob  man  gut  fixirt  hat,  kann  man 
nach  der  Schärfe  des  dabei  ausgebildeten  Nachbildes  beurtheilen. 
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IMe  Bicherate  und  leichteste  Methode,  den  Einfluß  der  Äugenbew^ungen 
EU  beseitigen,  ist  die  Beleuchtung  mittels  des  elektrischen  Funkeus,   «eü 
während    der   auTserordeDtlich    kurzea    Dauer   eines   solchen    Funkens    das 
Auge  keine  merkliche  Bewegung  ausfohren  kann.     Dazu   benutze  ich    eineo 
hölzernen  innen  sch«~arz   ai^estrichenen  Kasten  A  B  C  D,  Fig.  223.     Bei 
/  io  der  vorderen  und  bei  g  in  der  hinteren  Wand  waren  in  der  Entfernung 
der  Augen  von  einander  je  zwei  Löcher' 
eingebohrt  worden.    Durch  die  Loch« 
/  blickte  der  Beobachter  hinein,    vor 
die  Löcher  g  wurden  innen  die  Zeich- 
nungen   befestigt,    welche    selbst    mit 
einem   Nadelstich    durchbohrt    waren, 
der   auch    ohne  die  elektrische    Ent- 
ladung in  dem  übrigens  ganz  dunkleD 
Kasten    gesehen    und    fixirt    werdeo 
konnte.  An  seiner  untern  Seite,  die  auf 
der  Tischplatte  B  D  ruht,  ist  der  Kasten 
offen ;  wenn  man  die  Zeichnung  wechseln 
will,    kehrt   man  ihn   um   und    greift 
hinein.      Das    Züumer    wurde  mäfsig 
dunkel  gemacht,  so  dafs  der  Beobachter 
rig.  m.  die  elektrischen  Apparate  noch  sehen 

und  handhaben  konnte,  daXs  aber  doch  im  Inoem  des  Kastens  nichts  aufser 
jenen  Nadelstichen  sichtbai'  war.  Die  Drahte,  welche  zur  Zuleitung  der 
Elektricität  dienen,  sind  hi,  bei  k  ist  die  Cnterbrecbungsstelle;  l  ist  ein 
Eartenstreifen,  der  auf  der  dem  Funken  zugekehrten  Seite  weili^  ist  und 
das  Licht  desselben  vom  Auge  des  Beobachters  abhält,  es  dagegen  nach  der 
Zeichnung  hinwirft.  Die  Funken  wurden  durch  die  secundäre  Spirale  eines 
grofsen  Inductionsapparates  von  Bübbieorff,  die  mit  den  Belegen  einer 
Leydener  Flasche  verbunden  war,  gegeben.  Den  Schlufs  der  primäi-en 
Spirale  und  deren  Unterbrechung  brachte  der  Beobachter  mit  der  Hand 
hervor.* 

Es  fand  sich,  dafs  bei  elektrischer  Beleuchtung  die  Tauschung  bei  der 
Fig.  219  unverändert  bheb,  dagegen  bei  den  Zeichnungen  der  Fig.  221  ganz 
schwand,  bei  222  nicht  inuner  ganz  fehlte,  aber,  falls  sie  eintrat,  viel 
schwächer  und  zweifelhafter  war,  als  sonst,  während  doch  andererseits  die 
Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  vollkommen  genügend  war,  um 
die  Formen  der  gerade  gesehenen  Gegenstände  deutlich  zu  erkennen. 

Es  sind  also  zwei  verschiedene  Erscheinungen  zu  erklären,  nämlich 
erstens  der  geringere  Grad  der  Täuschung,  der  bei  Vermeidung  der  Augen- 

'  Je  iwd  LSeher.  weil  der  Appant  namenllich  aaeb  für  utereoKkop liebe  Vertoche  Kebragchl 
*erd«n  Mllte. 

*  Beim  Handel  hlnrelcfaeod  ilarker  elpklrUcher  Apparate  kana  <Ia«  tdd  Volkkahk   comitmlrt« 
Taehliloakop  dienen  (J>ip.-.  Stzungih.  1S50,  p.  W-es),  anf  welchem  ein  Ti 
Homfldt  die  eine  oder  iwel  Oeffann^D  61taet.  durcb  die  der  B 
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in  eintreten  kann,  und  zweitens  die  Vei*stärkung  der  Täuschung  568 
egung  des  Auges.    In  ersterer  Beziehung  genügt,  wie  ich  glaube, 
z  des  Contrastes,  wonach  ein  deutlich  wahrnehmbarer  Unterschied 
scheint,  als  ein  weniger  deutlich  wahrnehmbarer.    Am  deutlichsten 
)ar  ist  im  indirecten  Sehen  die  Uebereinstinmiung  der  Richtung 
3r  Raumgröfsen.    Die   Abweichung   des  Schenkels  eines  spitzen 
)fen  Winkels  von  der  Richtung  des  anderen  Schenkels  im  Schnitt- 
deutlicher wahrgenommen,  als  die  Abweichung  desselben  Schenkels 
cht  gezeichneten  Loth,  welches  auf  dem  anderen  Schenkel  senkrecht 
nit  erscheint   der  Unterschied   eines  Winkels  von  0®  oder  180® 
grofs  gegen  den  von  90®;  ein  spitzer  Winkel  also  zu  grofs,  ein 
11  klein.    Indem  diese  scheinbare  Vergröfserung  der  Winkel  auf 
nkel   veitheilt   wird,   entstehen   die  scheinbaren  Verschiebungen 
ingsänderungen   der   Schenkel.     Scheinbare   Verschiebungen   der 
ei  sie  ihrer  wirklichen  Richtung  parallel  bleiben,  werden  schwer 
aber   die   Täuschung   der  Fig.  219   verhältniTsmäfsig   am   hart- 
ist.    Richtungsänderungen  dagegen  können  durch  eine  genauere 
der  Figur   leichter  erkannt  werden,  wenn   dadurch  scheinbare 
Qstimmung   zwischen   übereinstimmenden    Linien   hervorgebracht 
lind  nur  dadurch,  dafs  in  Fig,  221  und  222  die  übereinstimmenden 
he  verändert  erscheinen,  durch  die  grofse  Zahl  kreuzender  schräger 
dei*  im  Anblick  unähnlich  gemacht  werden,  ist  es  wohl  überhaupt 
's  ihre  Uebereinstimmung  übersehen  werden  kann, 
aben    wir  noch   den  Einflufs  der  Bewegung  auf  die  scheinbare 
sehener  Linien  zu  untersuchen.     Einfache  Versuche  zeigen,  dafs 
nfachen  geraden  Linien  ein   solcher  Einfiuljs  besteht,   wenn  die 
r  Bewegung  unter   einem  spitzen  Winkel  gegen    die  Richtung 
neigt  ist.     Da  wir  eine   überwiegende  Neigung  haben,  bei  den 
unseres  Auges  der  Richtung  der  hervorstechenderen  Linien  des 
s  zu  folgen,  so  ist  es  bei  diesen  Versuchen  nöthig,  den  Blick- 
ickfelde so,  wie   man  es  beabsichtigt,  zu  führen  mittels  einer 
lan  fortdauernd  fixiit  und  über  die  betreffende  Zeichnung  hin- 

he  auf  einem  Papier  eine  lange  gerade  Linie  A  und  bewege 
eiche  man  fixirt,  in  Richtung  einer  zweiten  geraden  Linie  B, 
rste  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  schneidet.  Die  zweite 
braucht  nicht  gezeichnet  zu  sein;  doch  schadet  es  auch  nicht, 
klich  sichtbar  gezogen  wird.  Wenn  man  der  bewegten  Spitze 
ke  folgt,  so  scheint  dabei  die  gerade  Linie  A  auf  dem  Papier 
lg  gegen  die  Nadelspitze  hin  oder  von  ihr  weg  zu  machen,  je 
die  Nadel  ihr  nähert  oder  von  ihr  entfernt.  Das  Bild  der 
:hiebt  sich  dabei  auf  der  Netzhaut  theils  parallel  sich  selbst, 
tung  der  Breite.  Die  erstere  Bewegung  wird  wenig  oder  gar 
:,  wenn  die  Linie   lang   ist   und   keine   deutlich   gezeichneten 
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Merbponkte  besitzt;  die  zweite  Bewegung  senkrecht  zu  ihrer  Länge  wird 
dagegen  desto  dentUcher  bemerkt 

Dabei  scheint  auch  die  Bichtong  der  Linie  A  verändert,  und  zwar  so, 

569  daGs  der  Winkel,   den  sie  mit   der  Linie  B  macht,  in  der  sich  die  Spitze 

bewegt,  vergrößert  erscheint    Das  letztere  erkennt   man  am  besten,  wenn 

man  eine  gerade  Linie  ab,  Fig.  224,  zieht,  und  eine  Spitze  eines  Zirkels 

d 

a  ^~'  ^j     ^^i^Vl.- .iTTT-'^-.^  "7'^^^ * 

^    --  9       M ^^ 

e  ■"'  ^^e 

Fig.  224. 

SO  auf  das  Papier  auüsetzt,  dafs  die  andere  sich  in  dem  Bogen  c  d  e  hin- 
und  herbewegen  kann.  Wenn  man  dann  dieser  beweglichen  Spitze  mit  dem 
Auge  folgt,  so  scheint  die  Linie  a  b  sich  abwärts  zu  bewegen,  so  lange  man 
die  Zirkelspitze  von  c  nach  d  gehen  läfst,  aufwärts,  wenn  sie  von  d  nach 
e  geht.  Gleichzeitig  erhält  die  ganze  Linie  a  b  scheinbar  eine  Richtung 
wie  fg,  so  lange  sich  der  Blick  des  Beobachters  der  Spitze  folgend  längs 
€  d  bewegt,  und  eine  Bichtung  wie  h  i,  wenn  er  sich  zwischen  d  und  e 
bewegt  Während  man  bei  der  Bewegung  von  c  nach  e  durch  den  höchsten 
Theil  des  Bogens  bei  d  hindurchgeht,  verändert  die  Linie  a  b  deutlich  ihre 
Richtung. 

Wenn  man  nun  über  das  ZoBLLNER'sche  Muster  horizontal  von  rechts 
nach  links  eine  Nadelspitze  führt  und  ihr  mit  dem  Blicke  folgt,  so  kommt 
die  Figur  in  die  seltsamste  Unruhe;  der  erste,  dritte,  fünfte  schwarze 
Streifen  steigen  aufwärts,  der  zweite,  vierte,  sechste  abwärts;  oder  um- 
gekehrt, wenn  die  Richtung  der  Bewegung  umgekehrt  wird.  Dabei  erscheinen 
die  aufwärtssteigenden  den  abwärtssteigenden  nicht  parallel,  sondern  theils 
gegen  einander,  theils  auch  gegen  die  Ebene  der  Zeichnung  in  entgegen- 
gesetzter Weise  geneigt,  und  zwar  neigen  sich  die  aufwärtssteigenden  mit 
ihrem  oberen  Ende  der  Richtung,  in  der  die  Nadelspitze  bewegt  wird,  ent- 
gegen, die  abwärtssteigenden  mit  demselben  Ende  dagegen  im  Sinne  der 
genannten  Richtung,  so  dafs  also  in  besonders  auffallender  Weise  während 
dieser  Scheinbewegung  die  eigenthümliche  Täuschung  durch  die  beschriebene 
Figur  zum  Vorschein  kommt. 

Um  die  Scheinbewegung  recht  deutlich  zu  sehen,  mufs  man  eine  mittlere 
Geschwindigkeit  mit  der  Nadelspitze  einhalten,  die  weder  zu  grofs  noch  za 
klein  sein  darf,  und  mufs  den  Blick  ganz  fest  an  die  Nadelspitze  heften. 
Wenn  es  nicht  gleich  gelingt,  kann  man  auch  die  Nadelspitze  fest  stellen 
und  fest  betrachten  und  hinter  ihr  die  Zeichnung  vorbeiziehen.  Die  Ursache 
der  Scheinbewegung  ist  offenbar  dieselbe,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen 
Versuche  mit  der  einzelnen  geraden  Linie.  Wir  nähern  uns  in  geneigter 
Richtung  den  schrägen  Querstrichen  und  diese  scheinen  sich  deshalb  zu 
bewegen;  sie  nehmen  dabei  die  vei1;icalen  schwarzen  Streifen,  mit  denen  sie 
verschmolzen  sind,  gleichsam  mit.    Wenn  nun  der  schwarze  verticale  Streifen, 
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DS  nähern,  dabei  eine  verticale  Bewegung  zeigt  nach  aufwärts,  so 
ine  ähnliche  Erscheinung,  als  wir  haben  würden,  wenn  wir  uns 
in  senkrechter  Richtung  näherten,  sondern  unter  einem  spitzen 
)ssen  Spitze  nach  abwärts  sieht,  und  umgekehrt  bei  den  abwärts- 
Streifen  ist  die  Scheinbewegung  dieselbe,  als  wenn  wir  uns  ihnen 
mter  einem  spitzen  Winkel,  dessen  Spitze  nach  aufwärts  sieht 
er  die  Richtung  der  wirklichen  Bewegung  unseres  Blicks  für  alle  670 
eselbe  ist,  so  erscheinen  uns  umgekehrt  die  Streifen  gegen  die 
linie  des  Blicks  geneigt,  die  aufsteigenden  mit  dem  oberen  Ende 
ng  dieser  Bewegung  entgegen,  die  absteigenden  ihr  folgend,  wie 
5  angezeichnet  ist,  wo  a  &  die  Richtung  bezeichnen  soll,  in  der 
lick  bewegt,  c  c,  d  d, 
scheinbare  Lage  der 
Streifen  in  übertrie- 
rgenz,  und  die  Pfeile 
?en  letzteren  Linien 
Qg,  in  der  sich  so 
linien  scheinbar  be- 
ien,  wenn  der  Blick 
g  der  horizontalen 
eitet. 

man   die   Bewegung 

der  das  Auge  folgt,  allmählich  langsamer,  so  wird  auch  die  Schein- 

ingsamer,  wird   leichter  übersehen,  kann  aber  bei  einiger  Auf- 

;  erkannt  werden,  und  gleichzeitig  finde  ich,  dafs  die  scheinbare 

er  veiticalen  Streifen  sich  weniger  bestimmt  zeigt.     Ohne  Hilfe 

len  Spitze  kommt  weder  die  Scheinbewegung  der  Streifen  noch 

are  Divergenz  so  schön  zum  Vorschein,  wie  mit  einer  solchen, 

^h  weil  wir  unseren  Blick  über  eine  Zeichnung  mit  so  hervor- 

niensystemen  nicht  so  gleichmäfsig  und  so  geradlinig  hingleiten 

n.     Da  übrigens  die  Täuschung  über  die  Richtung  der  Streifen 

)v   ihre  Bewegung  gleichzeitig  wächst  und  fällt,  so  zweifle   ich 

auch    die    Verstärkung   der   Täuschung   bei   den   gewöhnlichen 

des  Blicks  dieselbe  Ursache  habe. 

lan  die  fixirte  Nadelspitze  parallel  den  verticalen  Streifen  über 
lg,  so  wird  die  Täuschung  nicht  nur  nicht  verstärkt,  sondern 
acht  oder  ganz  beseitigt.  Die  verticalen  Streifen  zeigen  sich 
lUele  Richtlinien  im  Blickfelde  dadurch,  dafs  ihre  Netzhautbilder 
selbst  verschieben. 

r  beschriebene  Einflufs  der  Scheinbewegung  der  verticalen 
die  scheinbare  Gröfse  des  Winkels  zwischen  ihnen  und  der 
htung  des  Blicks  läfst  sich  übrigens  ganz  ebenso  an  einem 
Bgten  KöiT)er  zeigen.  Man  lege  einen  mit  Theilstrichen  ver- 
sstab  in  horizontaler  Richtung  auf  ein  Blatt  Papier,  setze  dicht 


Fig,  225. 
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neben  ihm  die  eine  Spitze  eines  weit  geöffneten  Zii*kels  ein  und  bewege 
die  andre  nahe  über  der  Kante  des  Maafsstabes  hin  und  her;  sie  wird  sieh 
dabei  genau  noimal  zur  Richtung  des  Maafsstabes  bewegen.  Jetzt  bewege 
man  auch  den  Maafsstab  in  seiner  eigenen  Richtung  hin  und  her,  so  wird 
die  Bewegungblinie  der  Zirkelspitze  diu*chaus  nicht  mehr  senkrecht  zur 
Richtung  des  Maafsstabes,  sondern  sehr  stark  geneigt  gegen  diese  erscheinen, 
wie  sie  sich  denn  in  der  That  in  einem  am  Maafsstabe  festen  Coordinaten- 
system  wirklich  als  geneigt  darstellen  würde,  während  sie,  auf  ein  absolut 
571  festes  Coordinatensystem  bezogen,  senkrecht  zur  Kante  des  Maafsstabes  bleibt 
Die  Veränderung  des  Winkels  ist  übrigens  in  diesem  Falle  viel  bedeutender 
als  an  der  Zobllnsb' sehen  Figur,  weil  bei  dieser  die  scheinbare  Lagen- 
veränderung nie  so  weit  gehen  kann,  dafs  die  verschobenen  Streifen  gegen 
einander  stofsen  oder  gar  sich  kreuzen,  was  dem  Bilde  des  indirecten  Sehens 
zu  sehr  widersprechen  würde. 

Die  HjBBiNG'schen  Beispiele,  Fig.  221^  bieten  dieselben  Verhältnisse  nur 
in  weniger  auffallendem  Grade.  Die  Täuschung  wird  bei  ihnen  verstärkt 
durch  Bewegungen  des  Blicks  zwischen  oben  und  imten,  geschwächt  durch 
solche  von  rechts  nach  links. 

Es  kann  vielleicht  auffallen,  dafs  ich  zweierlei  anscheinend  so  ver- 
schiedene Ursachen  zur  Erzeugung  derselben  Täuschungen  zusammenwirken 
lasse.  Wenn  man  sich  aber  erinnert,  dafs  nach  der  hier  vorgetragenen 
Ansicht  die  Kenntnifs  der  Ausmessungen  des  Sehfeldes  im  indirecten  Sehen 
auf  Erinnerung  an  frühere  bei  Bewegungen  gemachte  Erfahrungen  beruht, 
während  bei  bewegtem  Blick  neue  ähnliche  Eindrücke  hinzukommen,  so 
ergiebt  sich,  dafs  die  beiden  Ursachen  nicht  so  verschieden  sind,  wie  sie  in 
der  Auseinandersetzung  zu  sein  scheinen;  sie  sind  nur  unterschieden  wie 
Erinnerung  und  gegenwärtige  Anschauung  analoger  Verhältnisse. 

Es  kommt  durch  diese  Verhältnisse  eine  Art  Contrast  für  die  Richtungen 
von  Linien  und  für  die  Entfernungen  zu  Stande  von  ähnlicher  Wirkung,  wie 
wir  ihn  in  §  24  für  die  Lichtstärken  und  Farben  kennen  gelernt  haben. 
Die  Unterschiede  nahe  gleicher  Richtungen  erscheinen  vergröfsert; 
dadurch  dafs  wir  eine  Linie  von  einer  oder  vielen  andern  geneigten  Linien 
schneiden  lassen,  wird  sie  scheinbar  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt, 
als  jene.  Die  Erscheinungen  des  Contrastes  der  Lichtstärken  und  Farben 
liefsen  sich  mit  Hilfe  der  Hypothese  von  Th.  Yoüng  auf  die  Vergleichung 
verschieden  starker,  aber  qualitativ  gleicher  Enegungen  der  Fasern  zurück- 
führen. Wollte  man  sich  die  Localzeichen  der  Netzhautfasem  als  Empfindungen 
von  zwei,  irgend  welchen  zwei  Coordinatenrichtungen  entsprechenden  Qualitäten 
denken,  deren  Intensität  sich  continuirlich  in  der  Fläche  änderte,  so  würden 
die  Contraste  der  Richtungen  gerade  auf  dieselben  Eigenthümlichkeiten  der 
Unterscheidung  der  Empfindungsstärke  zurückzuführen  sein,  wie  die  der 
Farben.  Da  es  aber  gelang,  den  Einflufs  der  Augenbewegungen  auf  direct 
sichtbare  Erscheinungen  zuriickzuführen,  so  können  wir  eine  solche  Hypothese 
vorläufig  auf  sich  beruhen  lassen.    Uebrigens  hat  auch  Zobllneb  bei  seiner 
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Beschreibung  der  Täuschung  an  dem  Muster  der  Fig.  222  dieselbe  auf  die 
Bewegungen  des  Auges  zurückzuführen  gesucht.  Ganz  unzulässig  erscheint 
mir  dagegen  die  von  £.  Hering  gegebene  Erklärung.  Derselbe  meint,  dafs 
wir  die  Entfernung  zweier  Punkte  nach  der  geradlinigen  Entfernung  ihrer 
beiden  NetzhautbUder  beurtheilen.  Demgemäfs  werden  nach  ihm  im  All- 
gemeinen kleine  Entfernungen  relativ  gröfser  gesehen  als  grofse  ungetheilte, 
weil  bei  kleinen  Bögen  der  Unterschied  zwischen  dem  Bogen  und  der  Sehne, 
welche  die  Distanz  seiner  Enden  mifst,  relativ  kleiner  ist,  als  bei  grofsen. 
Eben  deshalb  sollen  kleine  Winkel  stets  relativ  zu  grofs  im  Vergleich  zu 
ihren  gröfseren  Nebenwinkehi  gesehen  werden.  Auf  dasselbe  Princip  hat 
auch  A.  KuNDT  eine  ausflihrlichere  Theorie  dieser  Erscheinungen  zu  gründen  672 
gesucht  und  Messungen  in  der  schon  oben  erwähnten  Weise  ausgeführt, 
die  sie  stützen  sollen,^  indem  er  ungetheilte  Linien  nach  dem  Augenmaafs 
getheilten  Linien  gleich  zu  machen  suchte.  Für  eine  gewisse  Länge  der 
Linien  stimmen  auch  Beobachtung  und  Berechnung  ziemlich  gut  überein, 
aber  bei  kleineren  Linien  ist  die  Differenz  fest  doppelt  so  grols,  als  sie 
nach  dem  aufgestellten  Erklärungsprincip  sein  sollte.  Hen*  Kvndt  findet 
nämlich 


Gesichtawinkel  für  die  zu 

Fei 

der 

vergleichenden  Distanzen 

beobachtet 

berechnet 

20»  14' 

4,40 

4.62 

19»  41' 

3,31 

4,47. 

12»  47' 

1,48 

0.84 

Ich  mufs  hinzufügen,  dafs  die  Täuschungen  auch  bei  viel  kleineren 
Figuren  bestehen  bleiben,  bis  die  Objecto  sich  der  Grenze  des  deutlichen 
Sehens  nähern,  und  dafs  bei  so  kleinen  Objecten  ein  Unterschied  zwischen 
dem  Bogen  und  der  Sehne  nicht  mehr  merklich  sein  kann.  Kunpt  selbst 
hat  gefunden,  dafs  zum  Beispiel  seine  Fig,  4  bis  auf  9  Fufs  Entfernung  die 
Täuschung  zeigte,  wobei  zwischen  den  betreffenden  Bögen  und  Winkeln  selbst 
in  der  5ten  Decimale  noch  kein  Unterschied  vorhanden  ist. 

Ich  halte  deshalb  das  von  Hering  und  Kundt  gebrauchte  Erklärungs- 
princip nicht  einmal  für  einen  richtigen  Ausdnick  der  Thatsachen.  Wollte 
man  es  gar  als  Erklärung  der  wii-klichen  Ursache  der  Erscheinungen  auf- 
fassen, so  müfste  man  die  Annahmen  der  natavistischen  Theorie  dahin  aus- 
dehnen, dafs  uns  eine  Kenntnifs  unserer  Netzhaut,  und  zwar  nicht  nur  der 
räumlichen  Anordnung  der  empfindenden  Punkte  auf  ihr,  sondern  sogar  ihrer 
Krümmung  angeboren  sei. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch,  dafs  in  einer  Keihe  von  Fällen  die 
binoculare  Köi-peranschauung  störend  auf  die  Vergleichung  der  Distanzen  im 
Gesichtsfelde  einwirkt.  Es  macht  sich  hierbei  geltend,  dafs  unser  natürliches 
Sehen  Sehen  von  Körpern  ist,  und  dafs  alle  unsere  Uebung  darauf  abzweckt, 
die  Dimensionen  und  Lagen  der  gesehenen  Körper  richtig  zu  beurtheilen. 


»  A.  KCMDT,  Po99endor//'$  Amaien,  1868,  CXX,  118—158. 
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leb  kann  mit  grofser  Sicherheit  erkennen,  ob  mein  Zeigefinger  dicker  oder 
dünner  ist,  als  eine  an  dem  entgegengesetzten  Ende  des  Zimmers  befindliche 
Gasröhre,  obgleich  ein  kolossaler  Unterschied  in  der  scheinbaren  GrOfse 
beider  Körper  vorhanden  ist.  Dagegen  bin  ich  sehr  unsicher,  ob  meu 
Zeigefinger,  wenn, ich  ihn  in  einer  bestimmten  Enfemung  vom  Auge  halte, 
dieselbe  scheinbare  Grörse  hat,  wie  ein  an  der  anderen  Seite  des  Zimmen 
befindliches  Buch,  oder  etwa  wie  der  Mond,  vorausgesetzt,  dafs  ich  die  zu 
vergleichenden  Objecte  nicht  im  Gesichtsfelde  nahe  an  einander  bringe.  leb 
finde  vielmehr,  dafs  ich  eine  sehr  starke  Neigung  habe,  den  Gesichtswinkel, 
unter  dem  der  Finger  erscheint,  für  viel  kleiner  als  den  des  Buches  oder 
des  Mondes  zu  halten,  bis  ich  beide  ganz  nahe  zusanmienbringe  oder  sich 
im  Gesichtsfelde  decken  lasse. 

Damit  scheint  es  mir  auch  zusammenzuhängen,  dafs  wh*,  wie  die  Versuche 
573  von  KuNDT  zeigen,  wenn  wir  eine  horizontale  Linie  zu  halbiren  suchen,  f&r 
das  rechte  Auge  deren  rechte  Hälfte,  für  das  linke  Auge  die  linke  zu  grob 
zu  machen  pflegen.  Bei  einer  Linie  von  100  Millimeter  Länge,  aas 
226  Millimeter  Entfernung  gesehen,  verlegte  das  linke  Auge  die  Mitte  im 
Durchschnitt  von  40  Beobachtungen  auf  50,33  Millimeter  vom  linken  Ende 
entfernt,  das  rechte  Auge  nur  49,845  von  demselben  entfernt.  Diese  Ab- 
weichungen der  scheinbaren  von  der  wahren  Mitte,  0,33  und  0,155  Millim. 
betragend,  sind  übrigens  viel  kleiner  als  die  Abweichungen  der  einzelnen 
Beobachtungen  •vom  Mittel,  deren  mittlerer  Fehler  0,50  und  0,66  betrug, 
so  dafs  eben  nur  in  einer  grofsen  Zahl  von  Versuchen  die  genannte  Abweichung 
sichtbar  wird. 

Diese  Abweichung  kann,  wie  mir  scheint,  dadurch  veranlafst  sein,  dafs 
wir  beim  binocularen  Betrachten  einer  halbirten  Linie  diese  symmetrisch  zum 
Kopfe  vor  die  Mitte  des  Gesichts  zu  halten  pflegen,  und  wir  deshalb  gewöhnt 
sind,  die  rechte  Hälfte  mit  dem  rechten  Auge  gröfser  zu  sehen,  die  linke 
mit  dem  linken. 

Zum  Schlufs  der  Beschreibung  des  Sehfeldes  ist  noch  über  seine  Grenzen 
und  Lücken  zu  reden.  Seine  Ausdehnung  umfafst  alle  Punkte  des  uns 
umgebenden  Raums,  von  denen  durch  die  Pupille  noch  Licht  eindringen  imd 
noch  auf  empfindende  Theile  der  Netzhaut  fallen  kann.  Ausgeschlossen  vom 
Sehfelde  sind  diejenigen  Theile  des  Raums,  namentlich  also  die  liinter  uns 
liegenden,  von  denen  niemals  Licht  auf  dem  nonnalen  Wege  unsere  Netz- 
haut erreichen  kann.  Die  Fläche  unseres  Sehfeldes  entspricht  also  dem 
nach  aufsen  projiciiten  Bilde  unserer  Netzhaut  und  die  Grenze  des  Sehfeldes 
der  Grenze  der  Netzhaut.  Wir  sind  uns  dieser  Begrenzung  bewufst,  wir 
wissen,  dafs  wir  von  den  hinter  uns  liegenden  Objecten  durch  das  Gesicht 
nichts  wahrnehmen,  und  können  bei  einiger  Aufmerksamkeit  auf  das  Feld 
des  indirecten  Sehens  angeben,  welche  Gegenstände  an  dem  Rande  des 
Sehfeldes  noch  erscheinen,  welche  nicht,  so  weit  die  grofse  Undeutlichkeit 
des  Sehens  mit  den  äufsersten  Theilen  der  Netzhaut  dies  eben  erlaubt. 
Dabei  ist  zu  bemerken,  dafs  in  der  Empfindung  ein  wesentlicher  Unterschied 
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n  dem  Theile  des  (verlängert  gedachten)  Sehfeldes,  der  überhaupt 
jehen  werden  kann,  und  dem  sichtbaren  Theile  desselben,  wenn 
Liichtmangels  zeitweilig  nicht  gesehen  wird.  Bei  Abschlufs  alles 
ichtes  haben  wii*  ein  bestimmt  begrenztes  dunkles  Feld  vor  unsem 
r  sind  uns  aber  wohl  bewuTst,  dafs  wir  dabei  den  hinter  uns 
Raum  nicht  dunkel  sehen,  sondern  dafs  wir  ihn  gar  nicht  sehen, 
idung  des  Dunkels  ist  die  Empfindung  des  Buhezustandes  oder, 
will,  der  Mangel  von  Empfindung  in  Theilen  unseres  Sehnerven- 
die  erregt  werden  könnten,  wenn  ein  Beiz  auf  sie  wirkte.  Ihr 
in  der  Wahrnehmung  die  Vorstellung  vor  uns  gelegener  Theile 
;,  welche  unserem  Auge  kein  Licht  zusenden,  was  also  eine 
wenn  auch  negative  Aussage  über  den  objectiven  Zustand  dieser 
Baums  enthält.  Den  nicht  sichtbaren  Theilen  des  Baums 
Lber  auch  kein  empfindendes  Organ,  welches  den  Zustand  seinier 
he  bemerken  und  unterscheiden  könnte.  In  der  Wahrnehmung 
sie  gar  nichts  ausgesagt,  als  dafs  wir  nichts  über  sie  wissen, 
de   hell,   noch  ob  sie   dunkel  seien.    Beides  ist  wohl  zu  unter- 

ebt  es  aber  auch  innerhalb  der  äufseren  Begrenzungslinie  unseres  574 

ne  Lücke,  entsprechend  der  für  Licht  unempfindlichen  Eintritts- 

3s  Sehnerven,  wo  wir  nichts  sehen.    Die  Lage  und  Ausdehnung 

3  ist  im  Anfange  von  §  18  bestimmt  worden;   dort  wurde  auch 

ifs   sie  wirklich  unempfindlich  für  Licht  sei.     Wir  haben  jetzt 

len,  wie  uns  die  entsprechende  Stelle  des  Sehfeldes  erscheint. 

wohnliche  Fall  ist,  dafs  wir  gar  nicht  im  Stande  sind  zu  bemerken, 

icke  im  Sehfelde  sei,  oder  unsere  Aufmerksamkeit  auf  das,  was 

e  erscheinen  sollte,  festzuheften.    Dies  ist  nicht  nur  der  Fall, 

ischauung  der  Objecto,  welche  in  die  Lücke  fallen,  ergänzt  wird 

A^ahrnehmungen    des   anderen    offenen   Auges,    oder   falls   dies 

st,  ergänzt  wird  durch  Bewegungen  des  einen  geöffneten  Auges, 

Icke  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  stets  wechselt  und  daher,  was 

ecten  in  dem  einen  Augenblicke  nicht  gesehen  wird,  im  andern 

ien    kann.     Wir   bemerken    vielmehr   auch   bei  festgeheftetem 

ücke  nicht,  wenn  der  der  Lücke  benachbarte  Theil  des  Sehfeldes 

läfsig  erhellten  und  gefärbten  Grund  darstellt;  es  erscheint  uns 

n  dieser  ganze  Theil  des  Feldes  ohne  Unterbrechung  von  der 

•undes  ausgefüllt.     Was  für  nicht  gesehene  Objecto  sich  dabei 

des  Sehfeldes  wirklich  befinden,  ist  natürlich  ganz  gleichgültig, 
vinden  eben,  wie  schon  oben  gezeigt  worden  ist.  Es  ist  dabei 
,    dafs  wir   überhaupt   das    indirecte   Sehen   gewöhnlich   nicht 

uns  über  die  Form,  Gröfse  und  Ordnung  der  in  ihm  gesehenen 
^.uskunft  zu  verschaffen,  sondern  dafs  es  hauptsächlich  nur  dazu 
rt  roher  Skizze  von   der  Umgebung  des  fixirten  Punktes,  auf 

ufmerksamkeit  gerichtet  ist,  .zu   geben   und   um   unsere  Auf- 
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merksamkeit  jeder  etwa  neu  auftretenden  oder  ungewöhnlichen  Erscheinung, 
die  im  seitlichen  Theile  des  Sehfeldes  zum  Vorschein  kommt,  sogleicii 
zazulenken.  Ein  Theil  des  Sehfeldes  nun,  der  wie  der  blinde  Fleck  niemals 
irgend  welche,  also  auch  keine  auffallende  Erscheinung  darbieten  kann,  wird 
daher  unter  gewöhnlichen  Umständen  niemals  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit. 
Ja  ich  habe  gebildete  und  unterrichtete  Leute,  selbst  Aerzte,  gekannt,  denen 
es  nicht  gelang,  sich  von  dem  Verschwinden  kleiner  Objecte  an  dieser  Stelle 
zu  überzeugen.  Wenn  wir  dann  durch  physiologisch  optische  Vereuche  um 
üben,  Gegenstände  im  indirecten  Sehen  zu  erkennen,  so  sind  es  doch  zunächst 
nur  gröfsere  durch  Helligkeit  oder  Färbung  oder  Bewegung  von  ihrer  Um- 
gebung abstechende  Gegeostonde,  auf  die  wir  unsere  Aufmerksamkeit,  ohne 
den  Fixationspunkt  zu  ändern,  lenken  und  deren  Ordnung  wir  erkennen 
können.  Aber  unsere  Au&nerksamkeit  einer  bestimmten,  durch  gar  keines 
sinnlichen  Eindruck  ausgezeichneten  Stelle,  wie  es  die  Lücke  des  Sehfeldes 
ist,  wenn  sie  auf  gleichmäfsig  gefärbten  Grund  Tällt,  im  indirecten  Sebei 
zuzuwenden,  vermögen  wir  nicht. 

Ich  mufs  hierbei  jedoch  bemerken,  dafs  ich  in  der  letzten  Zeit  an- 
gefangen habe,  beim  Aufschlagen  eines  Auges  gegen  eine  ausgedehnte  weifee 
Fläche  und  bei  kleinen  Bewegungen  des  Auges  oder  bei  eintretender 
575  Accommodationsspannung  den  blinden  Fleck  als  einen  schattigen  Fleck  zu 
sehen,  so  dafs,  wenn  ich  mit  der  Spitze  des  Zeigefingers  darauf  hinweise, 
mir  die  Fingerspitze  verschwindet.  Es  ist  dies  eine  subjective  Erscheinung, 
welche  mit  den  auf  Seite  239  beschriebenen  Erscheinungen  zusammen- 
hängt, und  bald  wieder  schwindet,  wenn  man  das  Auge  unbenegt  geöffiiet 
hält.  Das  ist  also  nur  eine  scheinbare,  nicht  eine  wirkliche  Ausnahme  von 
dem  Gesagten,  denn  dabei  ist  das  Sehfeld  subjectiv  nicht  einförm^ 
erregt,  sondern  die  Nachbarschaft  des  blinden  Flecks  durch  besondere  Er* 
scheinungen  ausgezeichnet,  welche  die  Autinerksamkeit  auf  diese  Stelle  zu 
fixiren  im  Stande  sind.  Dazwischen  kommt  es  doch  immer  wieder  vor,  da& 
ich  ein  helles  Feld  ansehe,  ohne  im  Geringsten  im  Stande  zu  sein,  ohne 
vorgängigen  Versuch  zu  sagen,  wo  der  blinde  Fleck  im  Sehfelde  liegt. 

Anders  verhält  es  sieb, 
wenigstens  für  einen  im  in- 
directen Sehen  etwas  geübten 
Beobachter,  wenn  man  Merk- 
*  zeichen  im  Sehfelde  anbringt, 

welche  die  Aufmerksamkeit 
gerade  auf  die  Lücke  hin- 
zuleiten  im  Stande  sind.  Dazu 
kann  man  zum  Beispiel 
sehr  zweckmäfsig  ein  Kreiu 
brauchen,  dessen  verticaler 
Schenkel  durch  Farbe  oder 
ng.  sie,  Heihgkeit  deutlich  von  dem 
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gleichen.  Wenn  nun  die  sclieinbare  Vergrörserung  eines  spitzen  Winkels  so 
geschieht,  dafs  seine  beiden  Schenkel  gcfaeinbiu-  nach  aufeen  rucken,  so  mflssen 
die  Täuschungen  in  den  Fig.  äJ9, 
221  und  222  eintreten.  In  Fig.  219 
würden  sich  die  dOnnen  Linien  dabei 
scheinbar  um  den  Punkt  drehen,  wo 
sie  in  den  dicken  Streifen  eintreten 
und  dann  nicht  mehr  in  gegen- 
seitiger Verlängerung  liegen.  In 
Fig.  221  werden  die  beiden  Hälften 
jeder  der  beiden  geraden  Liaien 
immer  scheinbar  so  verstellt,  daTs 
sich  die  spitzen  Winkel,  die  sie 
mit  den  schrägen  Linien  machen, 
vei^öfsern.  Dasselbe  geschieht 
scheinbar  mit  den  Verticalstreifen 
der  Fig.  222. 

Indessen  ist  in  den  Fällen  von 
Fig.  221  und  222  die  angegebene 

Ursache    unter   gewöhnlichen   Ver  -  "*'  "" 

hältnissen  nur  an  einem  kleinen  Theile  der  Wirkung  Schuld;  und  der 
gröfsere  Theil  der  Wirkung  hängt,  wie  ich  gefunden  habe,  von  Bewegungen 
der  Augen  ab.  Die  genannten  Täuschungen  schwinden  nähmlich  ganz, 
oder  bleiben  nur  in  schwachen  Resten  bestehen,  wenn  ich  einen  Punkt 
der  Zeichnungen  so  fixire,  wie  es  nöthig  sein  würde,  um  ein  Nachbild  zu 
entwickeln,  und  wenn  es  gelingt,  ein  scharf  gezeichnetes  Nachbild  zu 
erhalten,  was  namentlich  für  das  ZoELLUBiisehe  Muster  Fig.  222  möglich 
ist,  80  ist  in  dem  Nachbilde  keine  Spur  der  Täuschung  mehr  zu  erkennen. 

In  Fig.  219  hat  Bewegung  des  Blicks  keinen  deutlichen  Einflufs  auf 
Verstärkung  der  Täuschung,  im  Gegentheile  verschwindet  diese,  wenn  ich  der 
dünnen  Linie  a  d  mit  dem  Blicke  folge.  Dagegen  verschwindet  die  Täuschm^ 
umgekehrt  durch  Fixation  verhältnismäfsig  leicht  bei  Fig.  321,  schwerer  bei 
F^.  222.  Doch  kann  ich  sie  auch  bei  dieser  letztem  Figur  beseitigen,  wenn 
ich  fest  fixire  und  nicht  die  schwarzen  Streifen  als  Objecte,  die  auf  weifsem 
Grunde  liegen,  betrachte,  sondern  die  weifsen  Streifen  gleichsam  als  Zweige  mit 
Fliederblättchen,  die  auf  schwarzem  Grunde  liegen,  aufzufassen  suche.  Sobald 
mir  dies  gelingt,  sehe  ich  alles  richtig.  So  wie  ich  dann  aber  anfange,  den  Blick 
überdieZeichnungen  hin  zu  bewegen,  ist  die  Täuschung  in  voller  Stärke  wieder  da. 

Auch  gelingt  es  bei  diesen  Figuren  die  Täuschung  ganz  oder  fast  ganz 
zu  vermeiden,  wenn  man  sie  zuerst  mit  einem  undurchsichtigen  Papiere 
bedeckt,  über  dieses  eine  Nadelspitze  als  Fixationspunkt  unbewegUch  hinhält,  ^ 
und  während  man  diese  ganz  scharf  und  sicher  fixirt,  das  bedeckende  Papier 
zwischen  ihr  und  der  Zeichnung  fortzieht.  Ob  man  gut  fixirt  hat,  kann  man 
nach  der  Schärfe  des  dabei  auE^bildeten  Nachbildes  beurtheilen. 
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schwarzen  Blattes  an  der  Schläfenseite  des  blinden  Flecks  eintritt,  weil  hier 
das  indirecte  Sehen  schon  viel  unvollkommener  ist.  Wunderlich  ist  dabei, 
aber  charakteristisch  für  das  Wesen  der  Erscheinung,  dafs  ich  nirgends  eine 
Lücke  zwischen  dem  weifsen  und  schwarzen  Felde  sehe,  obgleich  ich  erkenne, 
dafs  ich  an  einer  Stelle  die  Begrenzungslinie  nicht  sehen  kann,  dafs  sich 
zwischen  das  Schwarze  und  Weifse  nichts  einschiebt,  und  ich  doch  nicht 
angeben  kann,  wo  und  wie  geformt  die  Grenze  sei.  Auch  kann  ich  nicht 
sagen,  dafs  Weifs  und  Schwarz  dort  verwaschen  in  einander  übei^ingen, 
denn  das  Grau  dieses  Uebergangs  wäre  wieder  etwas  bestimmt  Wahrnehm- 
bares. Ich  kann  es  nur  vergleichen  mit  dem  Eindruck,  den  man  hat,  wenn 
man  im  halben  Dunkel  lichtschwache  Objecto  zu  fixiren  und  zu  eiikennen 
sucht  und  dann  durch  die  Nachbilder  einzelne  Theile  der  Zeichnung  aus- 
gelöscht werden. 

Sehr  viel  leichter,  als  bei  einer  geraden  Linie,  erkenne  ich  die  Lücke, 

wenn  sie  auf  einen  Theil  einer  Kreislinie  oder  auf  die  Peripherie  einer 
Kreisfläche  fällt;  dabei  kann  ich  auch  ziemlich  gut  angeben,  wieviel  von 
dem  Kreise  fehlt. 

Habe  ich  im  Gesichtsfelde  vor  mir  eine  grofse  Zahl  verschiedenartiger 
kleiner  Objecto,  so  bin  ich  im  Stande,  die  Stelle  des  blinden  Flecks  sogleich 
zu  erkennen  an  einer  gewissen  Unklarheit  und  Undeutlichkeit,  wodurch  sie 
577  sich  unterscheidet.  Dies  ist  zum  Beispiel  der  Fall,  wenn  ich  nach  einem 
Gebüsch,  einer  gemusterten  Tapete,  einem  mit  Buchstaben  bedruckten 
Blatte  hinsehe. 

Dem  entsprechend  muTs  ich  behaupten,  dafs  überhaupt  keinerlei  Em- 
pfindung dem  blinden  Flecke  entspricht,  und  dafs  namentlich  auch  nicht  etwa 
irgend  welche  Empfindungen  aus  der  Nachbarschaft  sich  auf  die  Lücke  des 
Sehfeldes  übertragen,  sondern  bei  genauer  Beobachtung  und  bei  Anwendung 
der  nöthigen  Hilfe,  um  die  Aufinerksamkeit  auf  den  blinden  Fleck  hinzu- 
lenken, kann  man  sich  überzeugen,  dafs  dort  die  Empfindung  fehlt.  Man 
sieht  in  der  Lücke  des  Sehfeldes  weder  irgend  etwas  Helles  oder  Farbiges 
oder  Dunkles,  man  sieht  hier  im  strengen  Sinne  des  Wortes  Nichts,  und 
dieses  Nichts  kann  sich  nicht  einmal  als  Lücke  und  Grenze  des  Sichtbaren 
geltend  machen;  denn  wenn  die  Lücke  des  sichtbaren  Sehfeldes  selbst  sicht- 
bar sein  sollte,  so  müfste  sie  in  irgend  einer  Qualität  des  Sichtbaren  er- 
scheinen, was  sie  nicht  thut.  Nur  negativ  können  wir  ihr  Vorhandensein 
ermitteln  dadurch,  dafs  wir  beobachten,  welches  die  letzten  Objecte  sind, 
die  wir  noch  sehen.  Wenn  wir  dann  ermitteln,  dafs  diese  im  Baume  nicht 
aneinanderstofsen,  so  kommen  \^ir  zur  Anerkennung  der  Lücke  und  ihrer 
räumlichen  Lage  und  Gröfse.  Da  nun  aber  hierzu  Localisirung  der  Gesichts- 
eindrücke nöthig  ist,  und  diese  nach  unserer  Auffassung  erst  durch  Erfah- 
rung erworben  wud,  so  beruht  dieses  Auffinden  der  Lücke  in  der  That  auf 
einem  ürtheil;  sie  wird  nicht  unmittelbar  empfunden. 

Mit  der  gröfseren  Lücke  des  Gesichtsfeldes  hinter  unserem  Rücken 
verhält  es  sich  übrigens  ganz  ähnlich,  nur  dafs  uns  ihre  Anwesenheit  besser 
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t,   als  die  des   blinden   Flecks,   weil  wir  zu   ihrer  Ausfüllung  zu 

t  sinnliche  Hilfemittel  gehabt  haben,  während  die  Lücke  des  blinden 

'  gewöhnlich   durch  die  Wahrnehmungen   des    andern  Auges  und 

Bewegungen  des  Blicks   genttgend  ausgefüllt  und  daher  nicht  als 

[ilbar  wird.    Auch  die  Grenze  des  Sehfeldes  können  wir  nur  negaÜT 

,  indem  wir  im  indiiecten  Sehen  aufsuchen,   welche  Objecte  noch 

ind,  welche   nicht.     Wenn  wir  dagegen  einen  einförmigen  Grund 

zum   Beispiel  das  Auge  nach  dem  innem  Augenwinkel  drehen 

urchscheinendes  beleuchtetes  Blatt  Papier  vorhalten,   wobei  dann 

äufsem  Augenwinkel  hin  nichts  von  den  Theilen  unseres  G^chts 

bar  wird,  sondern   allein  die  weifse  Fläche:  dann  ist  es  absolut 

zu  sagen,  wo  diese  helle  Fläche  aufhört  und  wo  das  NichtSehen 

ITäre   dagegen   dort   irgend   ein   dunkler  oder   farbiger  Fleck  auf 

,  so  würden  wir  sogleich  die  Bichtung  bestimmen  können,  in  dem 

sehen.     Auch  hier  also  kann  sich  das  nicht  Sichtbare  nicht  als 

Sichtbaren  geltend  machen  und  von  ihm  abheben. 

verhält  es  sich  nun,  wenn  wir  in  Folge  unserer  Empfindungen 

lungen  von  den   Objecten  bilden.    Der  objective  Baum  und  die 

Itenen  Objecte  können  kein  Loch  haben  entsprechend  der  Lücke 

feldes.  Wir  befinden  uns  dann  im  Wesentlichen  in  der  Lage  yoii 

der  ein  beflecktes  oder  durchlöchertes  Gemälde  betrachtet  und 

eine  Anschauung  von  dem  zu  bilden  sucht,    was  der  Maler  hat 

sollen.     Wenn   hierbei  ein  Fleck   auf  irgend  einen   der  unter- 

rheile  des  Gemäldes  fällt  und  die  Ergänzung  selbstverständlich  ist,  578 

Betrachtende  den  Fleck  vielleicht  kaum  beachten,   oder  wenig- 

ler  Vorstellung  der  Objecte  durch  ihn  gar  nicht  gehindert  werden 

r  Beziehung  den  Fleck  als  nicht  vorhanden  betrachten  können. 

""leck  also  auf   eine   einförmig   gefärbte   Fläche   oder  auf  eine 

gemusterte  Fläche  fallen,  so  wird  der  Beschauer  ohne  Weiteres 

ke  in  seiner  Vorstellung  mit  der  Farbe  des  Grundes  ausfüllen, 

nn  ganz   besondere  Gründe  haben  zu  vermuthen,  dafs  dort  die 

r  das  Muster  ursprünglich  abweichend  gewesen  sei.    Und  ebenso 

Ergänzung  ohne  alles  Zögeiii  und  Schwanken  machen,  wenn  der 

deinen  Theil  einer  geradlinigen  Kante  oder  einer  Kreisperipherie 

rst  wenn    der  Fleck  auf   wichtige  Punkte  des   Gemäldes   oder 

Bedeutung  nicht  so  ganz   selbstverständlich  ist,  fällt,  wird  er 

samkeit  des  Beschauers   anziehen  und  ihn  in  der   Vollendung 

.uungsbildes  von  den  dargestellten  Gegenständen  stören. 

Vergleich  kann  das  Verhältnifs  ungefähr  klar  machen;  nament- 

i  sich  denkt,  dafs  der  Fleck  bei  einem  reichen  und  interessanten 

seitlich    gelegene    und    ganz    unwichtige    Nebensachen    des 

t  und  nicht   durch  seine   Farbe  oder  Helligkeit  im  Stande  ist, 

imkeit  des  Beobachters  anzuziehen.     Dann  wird  er  möglicher 

unentdeckt  bleiben,  wie  die  Lücke  im  Sehfelde  es  gewöhnlich 

TZ,  Phyglol.  Optik.    2.  Aufl.  46 
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ist.  Der  Yer^^leich  hinkt  nur  insofern,  als  der  Fleck  auf  dem  Gemälde  etwas 
Sichtbares  ist,  auf  welches  die  Aufmerksamkeit  vollkonmfien  leicht  gefesselt 
werden  kann,  wenn  sie  einmal  darauf  hingelenkt  war,  während  die  Lücke 
des  Gesichtsfeldes  nicht  die  Qualität  von  etwas  Sichtbarem  hat  und  es  ganz 
gegen  unsere  Gewöhnung  und  Uebung  ist,  die  Aufmerksamkeit  im  Felde 
des  indirecten  Sehens  anders  als  auf  einzelne  positiv  auffallende  Phänomene 
zu  richten.  In  beiden  Fällen  bilden  wir  uns  aus  den  vorhandenen  positiven 
Momenten  der  Empfindung  unsere  Vorstellung  von  den  Objecten  aus,  so 
gut  es  eben  geht;  nur  dafs  wir  bei  der  Lücke  des  Sehfeldes  sehr  viel 
schwerer  auf  den  Mangel  des  Anschauungsmaterials  aufmerksam  werden,  als 
bei  dem  Fleck  des  Gemäldes.  Volkmann  sagt  daher  in  dieser  Beziehung 
mit  Recht,  dafs  man  die  Lücke  im  Sehfelde  durch  einen  Act  der  Einbildungs- 
kralt ausfüllt;  nur  mufs  man  hinzufügen,  dafs  diesem  Acte  der  Einbildungs- 
kraft nicht  die  volle  Evidenz  der  sinnlichen  Anschauung  zukommt,  wenn 
auch  in  diesem  Falle  allerdings  schwerer  als  in  anderen  ähnlichen  Fällen  zu 
ermitteln  ist,  dafs  ein  Mangel  des  sinnlichen  Materials  stattfindet.  Eines 
der  hübschesten  Beispiele,  was  Volkmann  für  diese  Ergänzung  durch  die 
Einbildungskraft  anfährt,  ist,  dafs  wenn  man  die  Lücke  auf  die  bedruckte 
Seite  eines  Buches  fallen  läfst,  man  sie  mit  Druckschrift  ausgefüllt  zu  sehen 
glaubt,  welche  man  freilich  nicht  lesen  kann.  Aber  allerdings  ist  diese  Aus- 
füllung nur  so  lange  scheinbar  vorhanden,  bis  man  sich  durch  genauere 
Aufmerksamkeit  überzeugt,  dafs  man  an  der  betreffenden  Stelle  gar  nichts 
wahrnimmt.  Die  Thätigkeit  der  Einbildungskraft  geht  also  keineswegs  so 
weit,  dafs  dadurch  die  fehlende  sinnliche  Empfindung  ersetzt  und  vor- 
gespiegelt würde. 

Es  ist  nun  noch  zu  untersuchen,  wie  die  räumlichen  Abmessungen  durch 
das  Augenmaafs  für  die  Punkte  nahe  der  Lücke  ausfallen.  In  dieser  Beziehung 
ÄT'P  fallen  die  Aussagen  verschiedener  Beobachter  sehr  verschieden  aus.  Einige, 
wie  namentlich  v.  Wittich,  sehen  die  der  Lücke  nächstgelegenen  Objecte 
gegen  die  Lücke  hingezogen  und  diese  dadurch  ausgefüllt,  Andere,  wie 
E.  H.  Weber,  Volkmann,  ich  selbst,  sehen  die  umgebenden  Theile  in  ihrer 
richtigen  Lagerung,  abgesehen  von  den  Verziehungen,  welche  die  seitlichen 
Theile  des  Gesichtsfeldes  überhaupt  erleiden.  Bei  wieder  Anderen,  wie  bei 
Funcke,  wechselt  es,  so  dafs  sie  unter  etwas  veränderten  Umständen  bald 
das  eine  sehen,  bald  das  andere. 

Die  Unterschiede  zeigen  sich  namentlich  deutlich  bei  folgendem  von 
Volkmann  erfundenen  Versuche:  Man  setze  neun  Buchstaben,  so  wie  A  bis  I 
in  Fig.  227,  und  fixire  mit  dem  rechten  Auge  aus  einem  Abstände  von 
20  Centimeter  das  Kreuzchen  bei  *,  so  wird  E  in  die  Lücke  fallen.  Die  Grölise 
der  Lücke  ist  für  mein  Auge  unter  diesen  Umständen  durch  den  gestrichelten 
Kreis  angegeben,  in  dessen  Mitte  E  steht.  Dadurch,  dafs  man  eine  kleine 
rothe  Oblate  auf  E  legt  und  diese  nach  allen  Seiten  hin  so  weit  vorschiebt, 
dafs  sie  eben  anfängt  sichtbar  zu  werden,  kann  man  controUiren,  wie 
grofs  die  Lücke  ist  und  ob  auch  keiner  der  anderen  Buchstaben  dadurch 
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m  wir  uns  nähern,  dabei  eine  verticale  Bewegung  zeigt  nach  aufwärts,  so 
'   dies  eine  ähnliche  Erscheinung,  als  wir  haben  würden,    wenn   wir  uns 
m  nicht  in   senkrechter  Richtung  näherten,  sondern  unter  einem  spitzen 
v^inkel,  dessen  Spitze  nach  abwärts  sieht,  und  umgekehrt  bei  den  abwärts- 
^eigenden  Streifen  ist  die  Scheinbewegung  dieselbe,  als  wenn  wir  uns  ihnen 
•äherten  unter  einem  spitzen  Winkel,  dessen  Spitze  nach  aufwärts  sieht 
>a  nun  aber  die  Richtung  der  wirklichen  Bew^ung  unseres  Blicks  fUr  alle  570 
streifen  dieselbe  ist,  so  erscheinen  uns  umgekehrt  die  Streifen  gegen   die 
Mewegungslinie  des  Blicks  geneigt,  die  aufsteigenden  mit  dem  oberen  Ende 
ler  Sichtung  dieser  Bewegung  entgegen,  die  absteigenden  ihr  folgend,   wie 
n  Fig.  225  angezeichnet  ist,  wo  a  b  die  Richtung  bezeichnen  soll,  in  der 
ich  der  Blick  bewegt,  cCy  d  d, 
;  e,  ff  die  scheinbare  Lage  der 
verücalen  Streifen  in  übertrie- 
bener Divergenz,  und  die  Pfeile 
aeben    diesen    letzteren   Linien 
die   Richtung,   in    der    sich    so 
gestellte    Linien    scheinbar    be- 
wegen würden,   wenn  der  Blick 
in    Richtung    der    horizontalen 
Pfeile  foi-tgleitet.  ~    j^,.  ^25. 

Macht  man  die  Bewegung 
der  Spitze,  der  das  Auge  folgt,  allmählich  langsamer,  so  wird  auch  die  Schein- 
bewegung langsamer,  wird  leichter  übersehen,  kann  aber  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit erkannt  werden,  und  gleichzeitig  finde  ich,  daTs  die  scheinbare 
Divergenz  der  verücalen  Streifen  sich  weniger  bestimmt  zeigt.  Ohne  Hilfe 
einer  leitenden  Spitze  kommt  weder  die  Scheinbewegung  der  Streifen  noch 
ihre  scheinbare  Divergenz  so  schön  zum  Vorschein,  wie  mit  einer  solchen, 
wahrscheinlich  weil  wir  unseren  Blick  über  eine  Zeichnung  mit  so  hervor- 
tretenden Liniensystemen  nicht  so  gleichmäfsig  und  so  geradlinig  hingleiten 
lassen  können.  Da  übrigens  die  Täuschung  über  die  Richtung  der  Streifen 
mit  der  über  ihre  Bewegung  gleichzeitig  wächst  und  fällt,  so  zweifle  ich 
nicht,  dafs  auch  die  Verstärkung  der  Täuschung  bei  den  gewöhnlichen 
Bewegungen  des  Blicks  dieselbe  Ursache  habe. 

Führt  man  die  fixirte  Nadelspitze  parallel  den  verticalen  Streifen  über 
die  Zeichnung,  so  wird  die  Täuschung  nicht  nur  nicht  verstärkt,  sondern 
sogar  geschwächt  oder  ganz  beseitigt.  Die  verticalen  Streifen  zeigen  sich 
dann  als  parallele  Richtlinien  im  Blickfelde  dadurch,  dafs  ihre  Netzhautbilder 
sich  in  sich  selbst  verschieben. 

Der  hier  beschriebene  Einflufs  der  Scheinbewegung  der  verticalen 
Streifen  auf  die  scheinbare  Gröfse  des  Winkels  zwischen  ihnen  und  der 
Bewegungsrichtung  des  Blicks  läTst  sich  übrigens  ganz  ebenso  an  einem 
wirklich  bewegten  Körper  zeigen.  Man  lege  einen  mit  Theilstrichen  ver- 
sehenen Maafsstab  in  horizontaler  Richtung  auf  ein  Blatt  Papier,  setze  dicht 
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Punkte,  die  auf  verschiedenen  Seiten  des  Fixationspunktes  sich  befinden, 
von  ihm  gleich  weit  abstehen  oder  nicht,  können  wii*  nicht  mit  derselben 
Genauigkeit  entscheiden,  als  wenn  beide  auf  derselben  Seite  und  nahe 
aneinander  liegen  und  zwischen  ihnen  noch  ein  weifser  Fleck  des  Grundes 
sichtbar  ist,  dann  ist  es  nicht  zweifelhaft,  welcher  dem  Fixationspunkt  näher 
ist,  welcher  femer. 

Nun  stinmien  in  den  übrigen  Theilen  des  Sehfeldes  beiderlei  Bestimmungs- 
weisen  nothwendig  überein ;  in  der  Gegend  des  blinden  Flecks  dagegen  fehlen 
die  Eindrücke,  welche  wir  zwischen  denen  des  Bandes  der  Lücke  erwarten 
sollten  und  welche  das  sinnliche  Zeichen  ihrer  räumlichen  Trennung  sein 
sollten.  Andererseits  können  wir  mittels  der  Bewegungen  des  Auges  doch 
richtige  Erfahrungen  über  die  wirkliche  Lage  der  Randpunkte  der  Lücke 
machen  und  sie  als  getrennt  erkennen.  Daher  ist  es  möglich,  dals  ver- 
schiedene Beobachter,  die  bald  mehr  auf  dieses,  bald  mehr  auf  jenes  Moment 
zu  achten  gewohnt  sind,  verschieden  urtheilen,  und  dafs  selbst  bei  einem 
und  demselben  Beobachter  nebensächliche  Verhältnisse  für  das  eine  oder 
andere  den  Ausschlag  geben. 

Ich  habe  früher  bemerkt,  dafs  im  Allgemeinen  die  Lücke  eines  jeden 
Auges  beim  gewöhnlichen  zweiäugigen  Sehen  ausgefüllt  wird  durch  das,  was 
das  andere  Auge  an  jener  Stelle  des  Sehfeldes  wahrnimmt.  Diese  Begel 
erleidet  aber,  wie  Yolkmann  gezeigt  hat,  ebenfalls  Ausnahmen.  Bezeichnen 
wir  den  blinden  Fleck  des  einen  Auges  mit  a,  die  entsprechende  Stelle  des 
andern  Auges  mit  a,  die  Umgebung  von  a  mit  h,  die  von  a  mit  ßy  die  den 
beiden  Stellen  a  und  a  entsprechende  Stelle  im  Gesichtsfelde  mit  A,  ihre 
Umgebung  mit  JS,  so  lassen  sich  leicht  folgende  Versuche  machen: 

1 .  Wir  sehen  mit  dem,  ersten  Auge  auf  weifses  Papier  und  schliefsen  das 
andere  Auge,  so  empfinden  wir 

auf  a :  Nichts,     auf  h :  Weifs 
auf  a:  Dunkel,    auf  ß\  Dunkel 
und  meinen  zu  sehen 

auf  A\  Weifs,     auf  JB:  Weifs. 
5öi      2.   Wir  sehen  mit  beiden  Augen  auf  weifses  Papier,   halten  aber  vor  das 
zweite  ein  blaues  Glas;  wir  empfinden  also 

auf  a:    Nichts,  auf  6:    Weifs 

aufa:    Blau,  auf /9:    Blau 

und  meinen  zu  sehen 

auf  A\  Blauweifs,     auf  B\  Blauweifs. 

3.    Aehnlich   fallt  der  Versuch   aus,    wenn  wir   mit  beiden  Augen  durch 

verschiedenfarbige    Gläser    sehen,     wobei    ein    ungleichförmiges     und 

wechselndes  Gemisch  beider  Farben  im  Sehfelde  erscheint;  auch  dann 

zeichnet  sich  A  von  dem  Rest  des  Feldes  in  keiner  Weise  aus. 

In  den  bisherigen  Fällen,  wo  die  Stelle  a  ebenso  beleuchtet  war,  wie  /J, 

glaubten  wir  die  Lücke  in  der  Farbe  des  Grundes  zu  sehen,  wobei  dann  das 

sonderbare  Resultat  eintritt,   dafs   die  Stelle  A  des  Sehfeldes,    die   in  dem 
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;e  gar  keine  Empfindung,   im  andern   die   von  Schwarz  oder  Blau 
,  uns  weifs  oder  blauweifs  erscheint. 

blicken  wir  nach  einem  schwarzen  Blatte,    auf  dem   ein   weifser 
LS  liegt,  der  der  Lücke  a  entspricht.    Wir  empfinden 
auf  a:   Nichts,  auf  h:  Schwarz 

auf  a:    Weifs,  auf  ß:  Schwarz, 

sehen 

auf  ^:  Weifs,  auff:  Schwarz, 

ten  wir  vor  das  zweite  Auge  ein  blaues  Glas,  so  tritt  hierbei  statt 
fs  natürlich  überall  Blau  ein. 

blicken  nach  einem  weifsen  Felde,    auf  dem   sich   ein  schwarzer 
k,  der  Lücke  a  entsprechend,  befindet.    Wir  empfinden 
auf  a:    Nichts,  auf  h:    Weifs 

auf  a:    Schwarz,       auf  ß:    Weifs 
sehen 

auf^:  Schwarz,  auf  jß:  Weifs. 
idem  wir  die  Fixation  des  vorigen  Versuchs  eine  Weile  unverändert 
•halten  haben,  blicken  wir  auf  einen  andern  Punkt  der  weifsen 
le,  dann  erscheint  ein  helleres  weifses  Nachbild  des  schwarzen 
[s,  welches  ebenfalls  dem  Orte  der  Lücke  ent«5pricht.  Also  auch 
schwache  Unterschied  zwischen  dem  etwas  helleren  Weifs  des 
bildes  und  dem  etwas  matteren  des  Grundes  genügt,  den  Gesichts- 
uck der  Lücke  zu  bestimmen.  Dadurch  können  nun  auch  schein- 
Widersprüche  mit  Versuch  3  eintreten. 

kdingungen  des  vorigen  Versuchs  werden  dahin  abgeändert,  dafs 

5r  das  Auge  ah  ein   grünes  Glas,   vor  aß  ein   rothes    setze  und 

;o  fixire,  dafs  der  schwarze  Fleck  der  Lücke  a  entspricht,    dann 

ich  den  Fleck  schwarzgrün,  fast  als  ob  ich  ihn  durch  das  grüne 

mit  der  Lücke  a  sähe.     In  Wahrheit  aber  ist  das  eine  Contrast- 

im  andern  Auge  auf  a  gegen  den   rothen  Grund  ß.    Wenn   ich 

deine  Weile  fixirt  habe  und  dann  eine  andere  Stelle  des  Papiers 

so  sehe  ich  die  Stelle  A  des  Gesichtsfeldes  rein  roth,  scheinbar 

im  Auge  aß  allein.    Aber  in  diesem  Falle  ist  es  hier  das  hellei  ^2 

Nachbild    des  vorhergesehenen  Schwarz,    wodurch    sich  a  vor  ß 

ßhnet  und  daher  den  Eindruck  bestimmt. 

^sen  letzteren  Versuchen  scheint  also  hervorzugehen,  dafs  der 
f  a  das  Gesammtbild  wenigstens  dann  bestimmt,  wenn  a  von  ß 
keit  und  Farbe  deutlich  unterschieden  ist.  Doch  ist  auch  in 
m  a  nicht  allein  bestimmend. 

icke  nach  einem  hellgrauen  Papier,   auf  dem  eine  weifse  Oblate 
1er  Lücke  a  entsprechend ;  vor  das  geschlossene  Auge  aß  bringe 
rothes  Glas  und  öffne  es  dann.     Nun  habe  ich  in  der  Empfindung 
auf  a:    Nichts,  auf  6:    Grau 

auf  a\  Roth,  auf  ß\    Mattes  Roth. 
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Ich  meine  zu  sehen: 

auf^:  Rothweifs  aufB:  Grauroth. 

Das  Roth  auf  a,  wenn  das  Auge  a  b  geschlossen  ist,  ist  entschieden  ge- 
sättigter, als  es  in  Ä  ist,   wenn  ab   geöffnet  ist,   trotzdem  a  kevuen 
Eindruck    empfängt.    Das   Entsprechende    sieht    man    auch    bei  An- 
wendung andersfarbiger  Gläser.    Der  unterschied  wurde  noch  deutlicher, 
wenn  ich  nahe  neben  die  weifse  Oblate    eine  rothe   legte,   die    durch 
das  rothe  Glas   gesehen   ebenso   aussah,    wie   die  weifse.     Die    rothe 
Oblate  mufs  aber,  bis  das  Auge  hinter  dem  rothen  Glase  geöffnet  wird, 
verdeckt  werden  durch  einen  dem  Grunde  gleichfarbigen  Schirm,  damit 
sie  kein  Nachbild  entwickelt,   welches   ihr  Roth  abschwächt  und  grau 
macht,  wenn  es  zur  Vergleichung  kommt. 
In  diesem  letzteren  Falle   ist  es  unverkennbar  der  Einflufs  des  grauen 
Grundes  in  &,  der  uns  a  weifslich   sehen   läfst.    Es   lassen   sich  alle  diese 
Erscheinungen  auf  das  Gesetz  zurückführen,  dafs  wir  mit  beiden  Augen 
die  der  Lücke  entsprechende  Stelle  A  des  Sehfeldes  um   so  viel 
heller  oder  dunkler  als  den  Grunde  zu  sehen  glauben,  wie  wir 
in  dem  anderen  Auge  (a  und  ß)  sie  wirklich  heller  oder  dunkler 
sehen.    Die  gemeinsame  Färbung  des  Sehfeldes  a  und  ß  wird  nicht  über- 
getragen   auf   die   Lücke    des    andern    Auges,     wohl    aber    die    Differenz 
zwischen  a  und  ß  auch   als   für  a  und  b  bestehend  angeschaut.     Aehnliche 
Verhältnisse   werden   wir   unten   in  der  Lehre   vom   binocularen   Contraste 
wiederfinden. 

Einigen  Anstofs  haben  diejenigen  subjektiven  Erscheinungen  erregt, 
welche  gerade  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  auftreten,  wie  die  Licht- 
garben bei  schneller  Bewegung  des  Auges  und  die  hellen  oder  dunklen 
Kreisflächen  bei  elektiischer  Durchströmung.  Zu  erkläi'en  sind  sie  nur, 
wenn  man  annimmt,  dafs  dabei  die  den  Sehnerven  unmittelbar  umgebenden 
Netzhauttheile  betroffen  sind.  Bei  der  elektrischen  Durchströmung  erklärt 
sich  dies  auch  wohl  einfach  dadurch,  dafs  die  hinter  der  Sclerotica  liegende 
schlecht  leitende,  sehnige  Masse  des  Sehnerven  die  elektrische  Durchströmung 
der  unmittelbar  davor  liegenden  Netzhauttheile  erschwert  und  diese  deshalb 
gegen  das  übrige  Gesichtsfeld  contrastiren.  Aufsteigender  Strom,  der  das 
Gesichtsfeld  licht  macht,  läfst  den  schlecht  leitenden  Sehnerveneintritt  dunkel 
erscheinen,  absteigender,  der  das  Feld  dunkel  und  röthlichgelb  macht, 
dagegen  licht  und  blau. 
S8S  Für  die  leuchtenden  Garben  bei  schneller  Bewegung  des  Auges  kann 
man  den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  nicht  führen,  wohl  aber 
für  die  entsprechenden  dunklen  Flecke,  welche  man  sieht,  wenn  man  die 
Augen  stark  seitwärts  und  gegen  ein  gleichmäfsig  erleuchtetes  Feld  wendet. 
Hat  man  die  Augen  nach  links  gewendet,  so  sieht  man  mit  dem  rechten 
Auge  einen  dunklen  Fleck  nach  rechts  hin  im  Gesichtsfelde,  dessen  rechter 
Rand  sehr  gut  begrenzt  ist,  der  linke,  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
gekehrte  dagegen  sehr  unbestimmt.     Hier  ist  auch  die  Lücke  des  Gesichts- 
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denn  wenn  man  eine  Bleistiftspitze  vor  dieses  innere  Ende  des 
Flecks  schiebt,  verschwindet  sie;  nicht  aber  in  dem  übrigen  Theile 
den  Flecks. 

egen  sieht  man  vor   dem   nach   links  gewendeten  linken  Auge  den 
Fleck  zwischen  dem  Fixationspunkte  dieses  Auges  und  dem  blinden 
egen.    Bei   nach   links   gewendeten  Augen  wird  also  die  Netzhaut 
Augen   an   der   linken  Seite   des  Sehnerven   (im  Gesichtsfelde  ist 
le  Fleck  nach  rechts  gewendet)  unempfindlicher  gemacht.    Dies  ist 
),    wo    der   Nervenstamm    gegen    die  Sclerotica    hingebogen  wird, 
irscheinlich  etwas  einbiegt  und  so  die  Netzhaut  verzerrt.   Für  diese 
n.ecke   läfst   sich   also  erweisen,    dafs  sie   nicht   der   eigentlichen 
eile    des   Sehnerven   entsprechen,    sondern   daneben   liegen.    Die 
•scheinungen  im  dunklen  Felde  werden  hier  wohl,    ebenso  wie  bei 
(bildem,  dieselbe  Stelle   einnehmen;    auch   meine   ich  bei   darauf 
gerichteter  Aufmerksamkeit   erkannt   zu   haben,   dafs  die  Spitze 
Garbe   bis    zum   Fixationspunkte  hinreicht,    wie  der  eine  dunkle 
iernach    sind   die    oben  S.  239  gemachten  Angaben  über  den  Ort 
cke  zu  verbessern, 
man   nach   zwei    ungleich   weit   entfernten    Punkten    des   Gesichtsfeldes 
:  welche  das  Auge  also  auch  nicht  gleichzeitig  vollkommen  accommodirt 
so  sieht  man  wenigstens  den  einen  derselben  als  Zerstreuongsbild.    Der 
;],    welcher   dieses   Zerstreuongsbild   bildet,    wird   abgegrenzt  dorch  die 
r  Pupille,    und   es    liegt   derjenige    Strahl   in  der  Axe  dieses  Strahlen- 
her durch  den   Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  ist.     Wenn  also  auf 
etzhautpunkt  a  die  Mittelpunkte  zweier  Zerstrennngskreise  ungleich  weit 
unkte  zusammenfallen,   oder  ein  punktförmiges   Bild  mit  der  Mitte  des 
bildes  des  zweiten  Punktes,  so  müssen  diejenigen  beiden  Strahlen  beidei: 
t,    welche    durch    den    Mittelpunkt    der    Pupille    gegangen   sind,    ganz 
len,  oder  deijenige  Strahl,  welcher  durch  beide  Objectpunkte  geht,  mols 
±  den  Mittelpunkte  der  Pupille  gehen. 

ttelpunkt  der  Pupille  befindet  sich  nun  im  Innern  des  optischen  Systems 
^or  ihm  liegt  die  Hornhaut,  hinter  ihm  die  Krystallinse.     Die  Strahlen 
eine  Brechung,  ehe  sie  zu  diesem  Punkte  gelangen,  und  werden  auch 
von  ihrem  Wege  abgelenkt,  nachdem  sie  ihn  verlassen  haben. 
,  welche  von  dem  wirklichen  Mittelpunkte  der  Pupille  ausgehen,  werden 
laut  so  gebrochen,    dafs  sie  nachher  von   dem   Bilde  des  Mittelpunkts 
welches  die  Hornhaut  entwirft,  auszugehen  scheinen  werden,   umgekehrt 
che  aufserhalb  des  Auges  gegen  das  Bild  des  Mittelpunkts  der  Pupille 
werden  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  selbst  hindurchgehen, 
i,   welches   bei   der    Brechung    der    Strahlen    in    der    Hornhaut    vom 
der  Pupille  entworfen  wird,  ist  also  derjenige  Punkt,  welchen  wir  den 
»unkt    der    Visirlinien    genannt    haben.      Wenn    zwei    leuchtende  584 
em  Auge  in  einer  durch  diesen  Punkt  gehenden  geraden  Linie  hegen, 
Mittelpunkte  ihrer  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  zusammen, 
schematische  Auge,  welches  auf  S.  140  berechnet  ist,   habe  ich  auch 
des  Kreuzungspunktes  der  Visirlinien  von  der  Hornhaut  in  Millimetern 
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1.  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Papille 

2.  Abstand  des  Erenznngspimktes  der  Yisirlinien 
von  der  Homhant 

3.  Abstand  des  Krenznngsponktes  von  dem  Mittel- 
punkte der  Papille 


Fernsehend 
3,6      MiUim. 

3,036      „ 

0,564      „ 


NaheiebMid 
3,2       Millm 


2,661 
0,539 


?» 


o 


^ 


In  anderer  Weise  bestimmt  sich  der  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel,  wenn 
die  Accommodation  des  Auges  fortdauernd  den  beobachteten  Objecten  angepa&t 
wird,  weil  nämlich  bei  der  veränderten  Accommodation  des  Auges  die  Knotenpunkte 
selbst  sich  verrflcken.  Wir  finden  diesen  Scheitelpunkt  unter  diesen  Bedingungea 
in  folgender  Weise  am  einfachsten. 

Setzen  wir  voraus,  es  sei  der  Punkt  A^  Fig,  228^  der  gesuchte  Scheitelpunkt 
der  Gesichtswinkel  IDA  und  CA  zwei  durch  ihn  gezogene  gerade  Linien,  welche 

gleiche  Winkel  mit  der  opti- 
schen Axe  EA  machen,  und 
mit  ihr  in  einer  Ebene  liegen. 
Es  wird  verlangt,  daüs  Objecte 
wie  die  beiden  Pfeile,  wem 
ihre  Endpunkte  in  den  Linien 
DA  und  CA  liegen,  gleich 
groise  Netzhautbilder  FQ  ge- 
ben, wenn  das  Auge  fOr  die 
Endpunkte  der  betreffenden 
Objecte  richtig  acconunodirt 
ist.  Nun  sei  Bq  das  Bild  von 
A  im  fernsehenden  Auge,  B^  dasselbe  im  nahesehenden  Auge.  Wenn  wir  die 
Linien  DA  und  CA  als  Strahlen  betracliten,  so  werden  diese  so  gebrochen  werden, 
dafs  sie  im  Glaskörper  von  B^  oder  B^  aus  divergiren,  um  beziehlich  nach  F  und  & 
zu  gehen. 

Nun  denke  man  sich  im  Punkte  A  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  Object  a, 
und  in  J^q,  beziehlich  JB^  dessen  optische  Bilder  fi^^  beziehlich  fi^,  so  findet  nach 
S.  71,  Gleichung  7d),  folgende  Beziehung  zwischen  den  Winkeln  DAC,  FB^Q^ 
FB^Q-  und  diesen  Bildern  statt 

^       DAC  ^    ^       FB^G 

«,    atang-y-  =  fi^  .^j^-tang  — ^ 


ßi9.  229. 


=  f^  •  fti'  tang 


FB^O 


wo  n^  und  fi^  die  Brechungsverhältnisse  von  Luft-  und  Glaskörper  sind.     Da 


tang      ^ 


FH 
HB. 


tang 


566  so  folgt 


FB^G  _  FH^ 
2       ~  HB,' 


ßo'.ß,  =  HB^iHB^. 
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esnchte  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel  ist  also  durch  die  Eigenschaft 
rt,  dais  wenn  in  ihm  ein  kleines,  znr  Axe  senkrechtes  (virtneUes)  Object 
Q  Bild  bei  den  Verändernngen  der  Accommodation  seinem  Abstände  von 
dt  proportional  wächst. 

man  für  die  mittleren  Werthe  der  optischen  Constanten  des  fernsehenden 

ihenden    Auges,    welche    auf   S.  140    gegeben    sind,    die    Lage    dieses 

rechnet,  so  findet  man  seinen  Abstand  gleich  2,942  Millimeter  von  der 

so    dafs    er    fast    genau    zusammenfällt   mit    dem    vorher   berechneten 

onkt    der   Yisirlinien    des    fernsehenden    Auges,    dessen  Abstand   gleich 

von  der  Hornhaut  gefunden   war.     Bei    den  praktischen   Anwendungen 

daher  beide  Punkte  als  zusammenfallend  betrachten,   besonders  da  so 

rschiede,  wie   der   hier  gefundene,   bei  dem  bisher   erreichbaren  Grade 

gkeit  unserer   Kenntnifs   der  optischen  Constanten   des  Auges  nicht  zu 

ind. 

ie  Gröfse  der  Gesichtswinkel   des   unbewegten  Auges  wtlrde   es  danach 
•rschied  machen,    ob  wir   seine   Accommodation   den  zu   beobachtenden 
)assen  oder  das  Auge  fflr  unendliche  Feme  einrichten. 
ilsTiNG*  hat  den  Unterschied  des  Winkels,  den  zwei  von  zwei  Object- 
h  dem   Knotenpunkte    des  Auges    gezogene    Linien    bilden,    von   dem- 
chen    die  von    denselben    Objectpunkten    nach    dem'   Drehpunkte    des 
enen  Linien  bilden,    die  Parallaxe    zwischen   der   scheinbaren 
Objecte    bei    directem    und    indirectem    Sehen    genannt.     Ich 
)rziehen,    diesen  Namen  so   anzuwenden,    dals    als    Spitze    des   ersten 
Kreuzungspunkt  der  Visirlinien*  gebraucht  wtlrde,  weil  zwei  punkt- 
ete im  indirecten  Sehen  gleiche  Lagen   haben,  wenn  sie  in  derselben 
5en. 

'arallaxe  ist  gleicli  Null,  wenn  die  Objecte  unendlich  entfernt  sind; 
idlich  weit  entfernte  Objecte  die  Schenkel  der  beiden  zu  vergleichenden 
ider  paarweise  parallel  werden.  Ist  nun  das  eine  Object  unendlich 
bezeichnet  die  genannte  Parallaxe,  um  wie  viel  sich  scheinbar  das 
:  vor  einem  unendlich  entfernten  Hintergrunde  verschiebt,  wenn  man 
f  dasselbe  hinrichtet. 

diesen   verhältnifsmäfsig   einfachsten   Fall   die    Gröise   der   genannten 
gleichen  zu  können  mit  den  Ungenauigkeiten  der  Acconmiodation,  sei 
9    der    Drehpunkt    des   Auges,    oc  ^  oe  =  a    die    Entfernung    des 
ktes     der     Visir- 
er    Richtung    oa        a-, 
ere  Object,   b  sei  "^^^  .. 

50  wird  &,    wenn  ^~- 

rt    wird,    in    der 
rscheinen  und  die 
ihtung    liegenden     y 
endlich  entfernten  ^^^-^-j- — '" 

decken.     Wenn      /""^ 
ichtung  oa  fixirt  Fig.  239. 

'  Kreuzungspunkt 


INQ,  Beitrag  sur  phy$ic4ogi sehen  Optik.     Göttingen  1S45.     S.  14—16. 

(Q  sind  VisirlinieD  die  vom  Objecte  nach  dem  Drehpunkt  de«  Anget  gesogenen  Linien. 


730    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTS  WAHRNEHBiUNGEN.  §  S8. 

der  Yisirlinien  in   e  liegen   und   h  in  der   Richtung   ef  erscheinen.     Der  Winkel 
666  ebc=-fbg  =  €  ist  also   die   Parallaxe  zwischen   directem  and  indirectem   Sehei. 
Bezeichnen  wir  den  Abstand  des  Ponktes  h  vom  Punkte  c  mit  Qj  so  ist 

eh  (T  sin  a 

hb         Q  -f-  a(l  —  cos  a) 

Der  Durchmesser  p  des  Zerstrenungskreises  von  b  in  einem  fGür  anendliche 
Feme  accommodirten  Auge  ist  nach  S.  126,  Gleichung  1  b),  wenn  P  der  Darchmesser 
der  durch  die  Krystalllinse  gesehenen  Papille  und  H  der  Abstand  des  vorderen 
Brennpunktes  vom  Kreuzungspunkte  der  Yisirlinien  ist 

PH 

P  =  

Q 

und  wenn  fj  der  Winkel  ist,  unter  dem  der  Radius  des  Zerstreuungskreises  anf  dei 
anendlich  entfernten  Hintergrund  entworfen  erscheint,  f  aber  der  Abstand  des 
Knotenpunktes  der  Hornhaut  vom  hintern  Brennpunkte,  so  ist 

p  P  '  H 

"^«^  =  27=2^7 

und  wenn  wir  in  dem  Werthe  von  tang  e  die  Grölse  (f  (10,5  Millimeter)  gegen  ^ 
(die  Entfernung  des  Objectes)  vernachläfsigen,  so  ist 

(T  sin  a 
tang  €  = 

Q 

und  daher  ij  ">  €,  so  lange 

PH 

Es  ist  aber  fUr  das  fernsehende  Auge 

H  =  15,869  Millimeter, 
f  =  15,007 
ff  =  10,521 


P  kann  schwanken  zwischen    etwa    3    und    6  Millimeter;     dem    ersteren    Werthe 
entspricht 

a  <  8^40,  dem  zweiten  a  <  17^33. 

So  lange  die  Bewegung  des  Auges  nicht  gröfser  ist,  als  diese  Werthe  des 
Winkels  a,  so  lange  ist  die  Verschiebung  beim  Uebergang  vom  indirecten  zum 
(iirecten  Sehen  nicht  gröfser  als  der  Radius  des  Zerstreuungskreises,  unter  dem 
ler  nähere  Punkt  erscheint. 

Wenn  man  dabei  berücksichtigt,  wie  auDserordentlich  undeutlich  das  indirecte 
Sehen  in  8^  Entfernung  vom  Blickpunkte  ist,  so  wird  dadurch  begreiflich,  daCs 
wir  nur  ausnahmsweise,  wenn  irgend  ein  sehr  heller  Punkt  hinter  dem  Rande 
oines  dunklen  Schirms  auftaucht,  die  Veränderung  des  Bildes,  welche  von  den 
Bewegungen  des  Auges  abhängt,  bemerken. 
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asse  hier  noch  zwei  wichtige  Actenstficke  für  die  Lehre  von  dem 
s  der  Gesichtserscheinongen  folgen,  welche  die  Beohachtongen  tob 
r  und  Wabdrop  an  zwei  Blindgeborenen  berichten,  denen  erst  in 
Iter  das  Gesicht  durch  eine  Operation  wiedergegeben  wurde.  Chbsbldbn 
len  Knaben  von  13  Jahren,  welcher  mit  sehr  stark  getrübten  Krystall- 
lem  Staar)  geboren  war. 

XDEN^    berichtet    Folgendes   tlber  seine    Fähigkeit,    Formen  zu   unter-  587 

Anfangs,  nachdem  er  sein  Gesicht  bekommen  hatte,  wufste  er  so  wenig 

nnngen  zu  urtheilen.    dafs  er  sich  vielmehr   einbildete,   alle  Sachen,  die 

rührten  seine  Augen,  wie  das,  was  er  fühlte,  seine  Haut.     Keine  Sachen 

so    angenehm,    als   glatte   und    regelmäOsige    (vielleicht    wegen  des  ein- 

d  leichter  zu  analysirenden  Gesichtseindrucks,  oder  wegen  des  Glanzes?), 

von   ihrer  Gestalt  nicht  urtheilen  oder  errathen  konnte,   was  ihm  an 

gefiele.     Er  machte  sich   keinen   Begriff  von  der   Gestalt  irgend  einer 

^schied  auch  keine  Sache  von  der  anderen,   so  verschieden   sie  auch  an 

Gröfse    waren;    wenn  man  ihm  aber  sagte,    was  das  für  Dinge  wären, 

*  durchs  Gefühl  erkannt  hatte,   so   betrachtete  er  sie  sehr   aufmerksam, 

ler  zu  kennen ;    weil  er  aber  auf  einmal  zu  viel  Sachen  zu  lernen  hatte, 

imer  wieder  viel  davon  und  lernte,  wie  er  sagte,  in  einem  Tage  tausend 

m    und    vergafs    sie    wieder.     Zum    Exempel,    er  hatte  oft  vergessen, 

Katze  und  welches  der  Hund  war,   und  schämte  sich  darum  weiter  zu 

also  die  Katze,   die  er  durch  das  Gefühl  kannte,    betrachtete  sie  sehr 

sie  nieder  und  sagte :   „So,  Miezchen,  nun  will  ich  dich  ein  andermal 

Man  glaubte,  er  würde  bald  verstehen  lernen,   was  Gemälde  vorstellten, 

b  aber    das   Gegentbeil.     Denn  zwei   Monate,   nachdem  ihm  der  Staar 

',  machte  er  plötzlich  die  Entdeckung,  dafs  sie  Körper  mit  Erhöhungen 

mgen     darstellten;     bis    dahin    hatte   er    sie    nur    als    buntscheckige 

jsehen.     Dabei    aber   erstaunte  er  nicht  wenig,    dals  sich  die  Gemälde 

fühlen    liefsen,    wie    die  Dinge,    welche  sie    vorstellten,    und  da(s  die 

e  durcli  ihr  Licht  und  Schatten  rund  und  uneben  aussahen,  flach,  wie 

anzufühlen  waren.     Er  fragte,  welcher  von  seinen  Sinnen  ihn  betröge, 

ier  das  Gesicht.     Als  man  ihm  seines  Vaters  Bild  in  einem  Angehänge 

utter   Uhr    zeigte    und   ihm    sagte,    was  es  wäre,    erkannte  er  es  für 

erte  sich  aber  sehr,  dafs  ein  grofses  Gesicht  sich  in  einem  so  kleinen 

llen  liels,  welches  ihm,  wie  er  sagte,   so  unmöglich  würde  geschienen 

len  Scheffel  in  eine  Metze  zu  bringen. 

;  konnte  er  wenig  Licht  vertragen  und  hielt  alles,  was  er  sah,  für 
fs;  als  er  aber  grofsere  Sachen  sah,  hielt  er  jene  für  kleiner,  weil 
keine  Linien  auFserhalb  des  Umfangs,  den  er  sah,  vorstellen  konnte. 
nrier,  worin  er  wäre,  ein  Theil  des  Hauses  sei,  sagte  er,  wüfste  er 
aber  nicht  begreifen,  wie  das  ganze  Haus  gröfser  als  das  Zimmer 
te. 

hr,    nachdem  er  sein    Gesicht  wiedererhalten  hatte,    brachte   man  ihn 
von   Epsom,    wo  er  eine   weite  Aussicht    hatte;    diese  ergötzte  ihn 
war  ihm,  wie  er  sagte,  eine  neue  Art  von  Sehen, 
der   Staar  an   dem    andern   Auge  gestochen  ward,   kamen  ihm,  wie 


SN,  Phil.  Trunsact.  172».  XXXV,  p.  447:  Smith  Optick*  Remarkg,  p.  27. 
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er  sagte,  die  Saehen  mit  diesem  Ange  grölser  vor,  doch  nicht  so  groCi,  ab  m 
ihm  anfangs  mit  dem  ersten  erschienen  waren.  Wenn  er  eiseriei  Sache  nt  hcün 
Angen  ansah,  so  kam  sie  ihm  noch  einmal  so  grois  Tor,  als  mit  dem  laenl  ff- 
haltenen  aDein;  aber  dqppeh  sah  er  nichts,  soviel  man  entdecken  konnte.' 

Hierbei  ist  zn  bemerken,  dafe  anch  bei  einer  noch  so  undurchsichtigen  Limi 
der  Blinde   immer  im  Stande   war  zn   lernen,    wie  er  die  Angen  bewegen  waüat, 
nm  Ton  der    Sonne  den   hellsten    Eindruck   zn   empfangen,    d^  h.  nach  der  Soue 
hinzusehen.     Also  in  der  BeurtheOnng  der  Richtung  der  Objecte  ans  der  Bichtug 
des  Blicks  nach  ihnen  hin  konnte  er  nicht  als    ganz    ungefibt    betrachtet    werdet. 
086  Ja,  es  ist  selbst   unwahrscheinlich,  da(s  die  Linse  jemals  das  Licht  so   ToUstandif 
gleichmälsig    nach    allen    Richtungen   hin    verstreue,    dafs  nicht  doch  am  Ende  dii 
Theile  der   Netzhaut,    welche  dem  Orte,    wo  der  Focus  der    Strahlen  sich   bOdea 
sollte,  benachbart  waren,   etwas  stärker    erleuchtet    gewesen  wären,    als  die  thrife 
Fläche  der  Netzhaut.     Dann  konnte  auch  selbst  ein  gewisser,  wenn  andi  sehr  ub- 
voUkommener  und  ungenauer  Grad  der   Localisirung  im    Sehfelde   ansgebfldet  seil, 
wie  auch  J.  Ware*  bei   einem    ähnlichen   Falle    bemerkte.     Letzterer   fand,  daCi 
Kinder  mit  Cataract    nicht  nur  die  Farben    gefärbter   Gegenstände,    die   man  dem 
Ange  nahe  brachte,  noch  erkennen  konnten,  sondern    sogar  einigenna(sen  die  Eot- 
femnng.     Ein  siebenjähriger  Knabe,   der  von  Warb  operirt  war,    war  von  Anüuig 
an  viel  geschickter  und  sicherer  als  Chebelben's  Patient.     Es  ist  sehr  interessant, 
da(s  in  dem  beschriebenen  Falle  dennoch  das  Erlernen  der  Gesichtswahmehmonga 
so  deutlich  hervortritt. 

Noch  merkwflrdiffer  in  mancher  Beziehung  ist  ein  von  Wardrop  '  mitgetbeflter 
Fall  von  einer  Dame,  welche  blind,  wahrscheinlich  mit  getrübten  Linsen  geborea 
war.  Im  Alter  von  sechs  Monaten  wurde  sie  in  Paris  einer  Operation  unterworfen, 
nach  welcher  das  rechte  Ange  ganz  zu  Grunde  ging,  im  andern  die  Pupille  yoll- 
ständig  verwuchs,  so  dajs  keine  Spur  derselben  mehr  zn  sehen  war,  aulser  einigen 
Streifen  von  gelben  Ausschwitznngen,  die  in  unregelmäfsiger  Weise  über  die  Mitte 
der  Iris  verbreitet  waren.  Sie  war  demnach  viel  blinder,  als  Staarkranke  za  sein 
pflegen,  und  konnte  wohl  kanm  mehr  vom  Licht  und  seiner  Richtung  ericennea, 
als  Gesunde  hinter  den  geschlossenen  Augenlidern  erkennen  können.  Sie  konnte 
ein  sehr  helles  von  einem  dunklen  Zimmer  unterscheiden,  ohne  indessen  die  Richtnng 
des  Fensters  erkennen  zu  können,  durch  welches  das  Licht  drang;  dagegen 
bei  Sonnenschein  und  hellem  Mondschein  erkannte  sie  die  Richtung,  wo  das  Licht 
herkam. 

Am  26.  Januar  1826  wurde  versucht,  die  Ausschwitzungen,  die  die  Papille 
verschlossen,  zu  durchschneiden,  was  nicht  gelang.  Am  8.  Februar  darauf  vmrde 
em  Schnitt  durch  die  Iris  gemacht,  der  reichlich  Licht  in  das  Auge  treten  liefis; 
hinter  demselben  lag  aber  noch  eine  undurchsichtige  Masse.  Während  der  mäfingen 
Entzflndung,  welche  folgte,  war  die  Patientin  gegen  Licht  sehr  empfindlich; 
man  bemerkte,  dafs  sie  oft  versuchte  ihre  Hände  zu  sehen.  Am  17.  Februar 
endlich  wurde  die  Oeffnung  in  der  Iris  erweitert  und  die  opaken  Massen  hinter 
derselben  entfernt,  wodurch  endlich  das  Sehen  frei  wurde.  Ich  lasse  hier  das 
Wesentliche  von  Wardrop's  Bericht  folgen: 


'  J.  WlBE    C(t$e  of  u  jfounff  gtntleman    teho  recotered  hit  .tight,   when  seven   ytar$   of  age.     Phil, 
1801.    XCI.  p.  882—396 

*  J.  WABDBOP   Cas€  of  a  lad*j  bom   bUnd,   yoho   rtceivtd  »ight  at  an   adwmced   äfft    6y  tke  formuMom  of 
«•  orH/Mal  p^M,    Phü.  Tran;    1826.  lU.  529—540. 
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1  der  Operation  kehrte  sie  in  einem  Wagen  nach  Hans  znrttck,  die  Angen 

iit  einem   seidenen  Tnch   yerbnnden;    das  erste,  was  sie  bemerirte,  war 

agen,  der  vorbeikam,  wobei  sie  ansrief:   „Was  ÜQr  ein  greises  Ding  ist 

vorbeigekommen V^  Im  Lauf  des  Abends  bat  sie  ihren  Bmder,  ihr  seine 

gen,  in  Betreff  deren  sie  viel  Neugier  bewies,   und  sie  blickte  nach  ihr 

me   Zeit,    indem  sie  sie  nahe  an  ihr  Auge  hielt.     Man  fragte,  was  sie 

sie    antwortete,    dafs  eine  Seite  dnnkel  und  die  andere  hell  wäre;    sie 

auf  die  Ziffer  12  nnd  lächelte.     Ihr  Bruder  fragte,   ob  sie  noch  etwas 

^   sie   antwortete  „Ja"  und  zeigte  auf  die  Ziffer  6  nnd  auf  die  Zeiger 

Dann  betrachtete  sie  die  Kette  und  die  Siegel,  und  bemerkte,  däb  eines 

hell  sei,  was  in  der  That  sich  so  verhielt,   da  es  aus  Bergkrystall  war. 

Tage  bat  sie  Herr  Wardrop  wieder  nach  der  Uhr  zu  sehen,   was  sie 

indem  sie  sagte,   dafs  das  Licht  ihrem  Auge  wehe  thäte  und  dafe  sie  589 

'.  dumm  vorkäme,  indem  sie  damit  meinte,  sie  sei  zu  sehr  verwirrt  durch 

e  Welt,    die  ihr  so  zum   ersten  Male    eröffnet  war.     Am  dritten  Tage 

3   Thüren  an  der    andern    Seite   der  Stralse    und    fragte,    ob  sie  rolh 

aren  in  der  That  von  der  Farbe  des  Eichenholzes.     Am  Abend  blickte 

*es    Bruders    Gesicht  und  sagte,    sie  sähe  seine  Nase;    er  forderte  sie 

zu  greifen,  was  sie  that;  dann  warf  er  sich  ein  Taschentuch  über  das 

sagte,    sie  möchte   noch    einmal    hinsehen,    worauf  sie  es    scherzend        , 
fragte:   „Was  soll  das  heifsen?" 

chsten  Tage  erklärte  sie,  dafs  sie  besser  sähe,  als  an  irgend  einem 
Tage;  „aber  ich  kann  nicht  sagen,  was  ich  sehe,  ich  bin  ganz  dnmm^. 
i  der  That  dadurch  ganz  verwirrt  zu  sein,  dafe  sie  nicht  fWg  war, 
mnngen  durch  den  Tastsinn  mit  denen  durch  den  Gesichtssinn  zu  com* 
fühlte  sich  enttäuscht,  dals  sie  nicht  fähig  war,  sogleich  Gegenstände 
le  zu    unterscheiden,    die  sie  so  leicht    durch  Betasten    unterscheiden 

beuten  Tage  bemerkte  sie  die  Hauswirthin,  bei  der  sie  wohnte,  nnd 
3  sie  schlank  sei.  Sie  fragte,  was  die  Farbe  ihres  Kleides  sei? 
antwortete,    es  sei  blau.     „So  ist  auch  das  Ding  auf  Eurem  Kopfe**, 

was  richtig  war;  „und  Euer  Taschentuch  ist  von  anderer  Farbe", 
itig  war.  Sie  fügte  hinzu:  „Ich  sehe  Euch  ziemlich  gut,  denke  ich.'' 
id  Untertassen  wurden  einer  Prüfung  unterzogen.  „Was  ist  dies?* 
ider.     „Ich   weifs  es  nicht",   antwortete  sie,    „es  sieht  sehr  verqueer 

kann  im  Augenblick  sagen,  was  es  ist,  wenn  ich  es  anfasse.^  Sie 
Ige  über  dem  Kamin  liegen,  aber  hatte  keinen  Begriff,  was  es  wäre, 
rührte.  Sie  schien  nun  heiterer  zu  werden  und  gröfsere  Hoffnungen 
tritt  in  die  Welt  des  Sichtbaren  zu  hegen;  auch  meinte  sie,  dafs  sie 
rbenen  Fähigkeiten  würde  besser  gebrauchen  können,  wenn  sie  nach 
Ime,  wo  ihr  Alles  genau  bekannt  war. 

m  Tage  fragte  sie  ihren  Bruder  bei  Tische,  was  er  sich  da  gerade 
ils  ihr  gesagt  wurde,  es  sei  ein  Glas  mit  Portwein,  antwortete  sie: 
dunkel  und  sieht  sehr  häfslich  aus."  Als  Kerzen  in  das  Zimmer 
en,  bemerkte  sie  ihres  Bruders  Gesicht  im  Spiegel  und  auch  das 
len  Dame;  sie  ging  auch  zum  ersten  Male  ohne  Beistand  von  ihrem 
1  Sopha  und  wieder  zurück  zu  dem  Stuhl.  Beim  Thee  fiel  ihr  das 
ue  bemerkte  den  Glanz  des  Porzellans  und  sie  fragte:  „was  die  Farbe 
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längs  der   Kante  sei''.     Man  sagte  ihr,  es  sei  Gelb,   worauf  sie   erwiderte:    «Die 
Farbe  will  ich  wieder  kennen.*' 

Am  nennten  Tage  kam  sie  znm  FrOhstfick  herab  in  sehr  guter  Lanne;  a« 
sagte  zn  ihrem  Bmder:  „Hent  sehe  ich  Dich  sehr  gnt*^,  kam  zu  ihm  heran  und 
reichte  ihm  die  Hand.  Sie  bemerkte  anch  einen  Miethzettel  an  dem  Fenster  eines 
Hanses  anf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Strafse,  und  ihr  Bruder,  um  sich  n 
flberzeugen,  führte  sie  drei  verschiedene  Male  an  das  Fenster,  und  zu  seinem  E^ 
staunen  und  Freude  deutete  sie  jedesmal  ganz  bestimmt  danach  hin. 

Sie  brachte  einen  groCsen  Theil  des  eilften  Tages  damit  zu,  aus  dem  Fenster 
zu  sehen,  und  sprach  sehr  wenig. 

Am  zwölften  Tage  wurde  ihr  der  Rath  gegeben  auszugehen,  worüber  sie  sehr 
vergnügt  war.  Ihr  Bruder  ging  mit  ihr,  als  ihr  Führer,  und  nahm  sie  mit  sich 
zweimal  um  die  Säulenhallen  von  Coventgarden  herum.  Sie  schien  sehr  erstamit, 
aber  offenbar  erfreut  zu  sein;  der  klare  blaue  Himmel  zog  ihre  Aufmerksamkeit 
zuerst  auf  sich,  und  sie  sagte:  „Das  ist  das  Hübscheste,  was  ich  bisher  gesehei 
590  habe,  und  immer  gleich  hübsch,  so  oft  ich  mich  danach  wende  und  hinsehe*".  Sie 
unterschied  den  Strafsendamm  vom  Trottoir  und  trat  von  dem  einen  zum  andern 
herüber,  wie  Jemand,  der  an  den  Gebrauch  seiner  Augen  gewöhnt  ist.  Ihre  grolse 
Neugier  und  die  Art,  wie  sie  die  Menge  von  Gegenständen  rings  herum  anstante 
und  danach  zeigte,  erregte  die  Aufmerksamkeit  der  Vorübergehenden  und  ihr  Broder 
brachte  sie  bald  nach  Hause,  sehr  gegen  ihren  Willen. 

Am  dreizehnten  Tage  trug  sich  nichts  Besonderes  zu  bis  zur  Theezeit,  wo 
sie  bemerkte,  dafe  anderes  Theegeschirr  aufgesetzt  war,  welches  nicht  hübsch  sei 
und  einen  dunkeln  Rand  habe,  was  eine  richtige  Angabe  war.  Ihr  Bruder  forderte 
sie  auf,  in  den  Spiegel  zu  sehen  und  ihm  zu  sagen,  ob  sie  sein  Gesicht  darin 
sähe;  worauf  sie,  sichtbar  enttäuscht,  antwortete:  „Ich  sehe  mein  eignes;  lafs 
mich  gehen''. 

Am  vierzehnten  Tage  fahr  sie  in  einem  Wagen  vier  Meilen  weit  auf  der 
Wandsworth- Strafse,  bewunderte  meistens  den  Himmel  und  die  Felder,  bemerkte 
die  Bäume  und  anch  die  Themse,  als  sie  über  Yauxhallbrücke  kam.  Es  war  heller 
Sonnenschein  und  sie  sagte,  dafs  etwas  sie  blende,  wenn  sie  auf  das  Wasser  sähe. 

Am  fünfisehnten  Tage,  einem  Sonntage,  ging  sie  nach  einer  Kapelle  in  einiger 
Entfernung;  sie  sah  jetzt  entschieden  deutlicher  als  früher,  aber  erschien  noch  ver- 
wirrter als  während  der  Zeit,  wo  ihr  Gesicht  weniger  vollkommen  war.  Die  Lente, 
welche  auf  dem  Trottoir  vorbeikamen,  erschreckten  sie;  und  einmal  als  ein  Herr 
an  ihr  vorbeikam,  der  eine  weifse  Weste  und  einen  blauen  Rock  mit  gelben  Knöpfen 
hatte,  die  im  Sonnenschein  stark  erglänzten,  schreckte  sie  so  zusammen,  dals  sie 
ihren  Bruder,  der  mit  ihr  ging,  von  dem  Trottoir  herabzog.  Sie  erkannte,  da(s 
der  Geistliche  seine  Hände  auf  der  Kanzel  bewegte  nnd  dafs  er  etwas  darin  hielt; 
es  war  ein  weifses  Taschentuch. 

Am  sechszehnten  Tage  führ  sie  aus,  um  eine  Visite  in  einem  entfernten  Theile 
der  Stadt  zu  machen ;  das  Getreibe  in  den  Strafsen  schien  sie  sehr  zu  unterhalten. 
Als  sie  gefragt  wurde,  wie  sie  an  diesem  Tage  sähe,  antwortete  sie:  „Ich  sehe 
sehr  viel,  wenn  ich  nur  sagen  könnte,  was  ich  sehe;  aber  sicherlich,  ich  bin 
sehr  dumm". 

Nichts  Besonderes  fiel  am  siebenzehnten  Tage  vor;  und  als  ihr  Bruder  sie 
fragte,  wie  es  ihr  ginge,  antwortete  sie:  „Es  geht  mir  gut,  und  ich  sehe  immer 
besser ;  aber  quält  mich  nicht  mit  vielen  Fragen,  bis  ich  etwas  besser  gelernt  habe. 
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m  zn    gebrauchen.     Alles,  was  ich  sagen  kann,  ist,   dais  ich   versichert 

üles  Das,  was  ich    sehe,  welch'   eine   groise  Yerändernng  mit  mir  yor- 

tt;  aber  ich  kann  nicht  beschreiben,  was  ich  empfinde." 

ihn  Tage   nach   der  Operation   versnchte  Herr  Wardrop  dnrch  einige 

Genauigkeit  ihrer  Begriffe  von  der  Farbe,   Gestalt,   Form,  Lage,  Be- 

ntfemung    der    äufseren  Objecte    festzustellen.     Da   sie   nur   mit    einem 

i   konnte,    konnte    nichts    ermittelt    werden  über  das   Doppeltsehen  mit 

Q.     Sie   erkannte  offenbar  die  Verschiedenheit   der   Farben,  das  heilst, 

und  empfand  verschiedene  Eindrücke  von  verschiedenen  Farben.   Als  ihr 

arbige   Stücke  Papier,  1V<  Zoll  im   Quadrat,   vorgelegt  wurden,  unter- 

ue  nicht  nur  sogleich  von   einander,    sondern  gab   einigen  Farben  auch 

liedenen  Vorzug;  Gelb  gefiel  ihr  am  besten,  und  dann  Rosaroth.    Hierbei 

bemerkt  werden,   dafs    wenn  sie  einen  Gegenstand  zu  prüfen  wünschte, 

lieh  schwer  wurde,  ihr  Auge  dahin  zu  richten  und  seine  Lage  ausfindig 

indem  sie  ihre  Hand  sowohl,  wie  ihr  Auge  in  verschiedenen  Richtungen 

gte,  wie  Jemand  mit    verbundenen  Augen  oder  im  Dunkeln  mit  seinen 

lergreift,  um  zu  fassen,    was  er  wünscht.     Sie  unterschied  auch  grofee 

Gegenständen,    wenn    beide    ihr  neben   einander  zum  Vergleich   Yor- 

rden.     Sie  sagte,  sie  sähe  verschiedene  Formen  an  verschiedenen  Gegen-  591 

ihr  gezeigt  wurden.     Man  fragte,  was  sie  meinte  unter  verschiedenen 

Q  Beispiel  langen,   runden,   viereckigen,    und  nachdem  man  sie  gebeten 

irem  Finger  diese  Formen  auf  ihrer  anderen  Hand  zu  zeichnen,  brachte 

Auge  die  betreffenden  Formen,  wobei  sie  richtig  nach  ihnen  hinwies. 

led  nicht  nur   kleine  von  grofsen  Gegenständen,   sondern  wubte   auch, 

d  unten  sei.     Um  dies  zu   prüfen,   wurde  eine   mit  Tinte   gezeichnete 

r  Auge  gebracht,  deren  eines  Ende  breit,  das  andere  schmal  war ;  sie 

age,    wie  sie    wirklich  war,    nicht   umgekehrt.     Sie    konnte  auch  Be- 

emerken;    denn  als   ein  Glas    Wasser   auf  den  Tisch  vor  sie  gestellt 

Is  sie  ihre  Hand  näherte,   schnell   fortgezogen   wurde  in  gröbere  Ent- 

e  sie  sogleich:   „Sie  bewegen  es;  Sie  nehmen  es  fort". 

en  dagegen  die  gröfste  Schwierigkeit  zu  haben  in  der   Schätzung  der 

er  Dinge;  denn  während  ein  Gegenstand  dicht  vor  ihr  Auge  gehalten 

)  sie  wohl  danach  mit  ausgestreckter  Hand  weit  jenseits  seiner  wirklichen 

d   sie   bei   anderen  Gelegenheiten    nahe   an   ihrem    Gesicht  herumgriff 

)inge,  was  weit  entfernt  war. 

e  mit  Leichtigkeit  die  Namen  der  verschiedenen  Farben,  und  zwei 
m  ihr  die  farbigen  Papiere  gezeigt  wraren,  bemerkte  sie  beim  Eintritt 
rothes  Zimmer,  dafs  es  roth  sei.  Sie  bemerkte  auch  einige  Gemälde, 
ithen  Wand  des  Zimmers  hingen,  in  dem  sie  safs,  wobei  sie  einige 
1  auf  ihnen  unterschied,  aber  nicht  wuTste,  was  sie  darstellten,  und 
n  Rahmen  bewunderte. 

ag  noch  bemerkt  werden,  dafs  sie  durch  die  Uebung  ihres  Gesichts 
:g  Kcnntnifs  irgend  welcher  Formen  gewonnen  hatte  und  unfähig  war. 
lungen  des  neu  gewonnenen  Sinnes  anzuwenden  und  zu  vergleichen 
sie  durch  den  Tastsinn  zu  erkennen  gewöhnt  war.  Als  man  daher 
nachte,  ihr  einen  silbernen  Bleistifthalter  und  einen  grolsen  Schlüssel 
SU  geben,  so  unterschied  sie  und  erkannte  beide  ganz  genau.  Aber 
n  einander  auf   den    Tisch   gelegt  wurden,   sah    sie,   dafs    beide  ver- 
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sdneden  seien,   aber  sie  konnte  nicht  sigen.    welches    der    Bleistifthnlter    sei   mL 
welches  der  Schlüssel. 

Nichts  weiter  kam  Tor  in  der  Greschichte  dieser  Dame,  was  der  Enrihang 
werth  wäre,  bis  zom  fitaifondzwanzigsten  Tage  nach  der  Operati<m.  An  dem  T^e 
fahr  sie  in  einem  Wagen  dnrch  Regent's  Park,  and  schien  dort  mehr  als  gewObilick 
sich  zu  nnterhalten,  and  stellte  mehr  Fragen  über  die  omgebenden  G^enstiade, 
zom  Beispiel:  „Was  ist  das?''  Es  ist  ein  Soldat,  war  die  Antwort,  ^ünd  das,  sidi! 
sieh!'*  Es  waren  Kerzen  von  verschiedenen  Farben  in  einem  Ladenfenster.  ,Wis 
ist  das,  das  da  vorbeikam?''  Es  war  ein  Herr  zn  Pferde.  «Aber  was  ist  dt 
Bothes  anf  dem  Trottoir?*"  Es  waren  ein  Paar  Damen,  die  rothe  Shawls  tragOL 
Als  sie  in  den  Park  kam,  worde  sie  gefragt,  was  sie  vorzugsweise  sähe,  oder  ak 
sie  errathen  könnte,  was  einzelne  von  den  Gegenständen  wären.  .Oja*",  antwortete 
sie,  «da  ist  der  Himmel,  da  ist  Gras,  dort  ist  Wasser  and  zwei  wei(se  Dinge*, 
welches  zwei  Schwäne  waren.  Als  sie  auf  dem  Rflckwe?  durch  Piccadilly  fcan, 
erstaonte  sie  sehr  Aber  die  Jnwelieriäden  und  ihre  Aenfserangen  erregten  herzliches 
Lachen  bei  ihren  Begleitern. 

Von  da  bis  zn  der  Zeit,  wo  sie  London  verliefs,  am  31.  März,  sechs  Wochen 
nach  der  Operation,  fahr  sie  fort,  fast  täglich  mehr  Kenntnifs  der  sichtbaren  Wdt 
zn  gewinnen,  aber  es  blieb  noch  viel  zn  lernen  flbrig.  Sie  hatte  eine  ziemlich 
genaue  Kenntnifs  der  Farben  und  ihrer  verschiedenen  Abstufungen  und  Namen 
gewonnen;  und  als  sie  Herrn  Wardrop  ihren  Abschiedsbesuch  machte,  trog  sie 
§9J2  das  erste  Kleid,  was  sie  sich  selbst  ausgewählt  hatte,  helles  Purpurroth,  was  ihr 
sehr  zn  gefallen  schien,  ebenso  wie  ihr  Hut,  der  mit  rothen  Bändern  geziert  war. 
Sie  hatte  noch  durchaus  keine  genaue  Kenntnifs  der  Entfernungen  oder  Formen 
gewonnen,  und  bis  zu  dieser  Zeit  hin  war  sie  immer  noch  verwirrt  bei  jedem 
(neuen)  Gegeastand,  auf  den  sie  blickte.  Auch  war  sie  noch  nicht  fUig,  ohne 
beträchtliche  Schwierigkeit  und  zahllose  vergebliche  Versuche,  ihr  Auge  auf  einen 
Gegenstand  zu  richten,  so  dafe,  wenn  sie  versuchte  danach  hinzublicken,  sie  ihren 
Kopf  nach  verschiedenen  Seiten  wendete,  bis  ihr  Auge  den  Gegenstand  erCafste, 
nach  dem  sie  suchte.  Sie  hegte  indessen  noch  immer  die  Hoffnung,  die  sie  korz 
nach  der  Operation  geäufeert  hatte,  dafs  wenn  sie  nach  Hause  käme,  ihre  Kenntnifs 
der  Aufsendinge  genauer  und  verständlicher  werden  würde,  und  dafs,  wenn  sie 
auf  die  Sachen  blicken  könnte,  mit  denen  ihr  Tastsinn  so  lange  vertraut  gewesen 
war,  die  Verwirrung,  welche  die  Mannigfaltigkeit  der  Gegenstände  ihr  bis  jetzt 
verursacht  hatte,  schwinden  würde. 

So  weit  Wardrop.  Es  ist  bei  diesem  Berichte  zu  bedenken,  dafs  die  Patientin 
vor  der  letzten  Operation  schon  mehrere  Tage  lang  sich  bemüht  hat,  bei  freilich 
noch  nicht  vollständig  wiedererlangtem  Gesichtsvermögen,  ihre  Hände  zu  besehen, 
und  daher  wohl  gelernt  haben  konnte,  diese  im  Gesichtsfelde  zu  kennen  and  ihren 
Bewegungen  mit  dem  Blicke  zu  folgen,  wie  sie  denn  auch  selbst  vorher  schon 
gelernt  haben  konnte,  ihre  Augen  der  Sonne  zuzuwenden,  also  einen  gewissen  Grad 
der  Richtung  des  Blicks  und  die  Kenntnifs  der  ohngefähren  Richtung,  aus  der  das 
ihre  Augen  erregende  Licht  herkam,  erhalten  haben  mochte.  Die  optischen  Bilder 
in  ihrem  Auge  mtlssen  ziemlich  gut  gewesen  sein,  da  sie  die  Ziffern  und  Zeiger 
einer  Taschenuhr,  einen  Miethszettel  an  einem  gegenüberliegenden  Fenster,  Wachs- 
kerzen, Juwelenschmuck  am  Schaufenster  von  der  Mitte  der  Strafse  her  aus  dem 
Wagen  erkennen  konnte.  Das  Erste,  was  sie  als  Gegenstände  unterscheiden  lernte, 
waren     bewegliche    Dinge,    namentlich    menschliche    Gestalten    und    durch    Farbe 
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snde  Objecte,  wie  die  röthlichen  Thüren,  die  Orange,  die  farbigen 
r  Frauen.  Es  ist  übrigens  auch  bei  den  neugeborenen  Kindern  anf- 
I  viel  früber  sie  menschliche  Gestalten  und  Gesichter  zu  erkennen  und 
»licke  zu  verfolgen  wissen,  als  andere  Gegenstände.  Die  menschlidien 
leben  natürlich  vor  anderen  Dingen  das  Interesse  auf  sich  und  sind 
Art  der  Bewegungen,  die  sie  ausführen,  von  andern  Objecten  des 
es  wesentlich  unterschieden.  Bei  diesen  Bewegungen  sind  sie  auch  als 
Ingendes  Ganzes  charakterisirt,  und  das  Gesicht,  als  ein  weiüsröthlicher 
ien  beiden  glänzenden  Augen  ist  immerhin  eine  Stelle  dieses  Bildes, 
it  wiederzuerkennen  sein  wird,  auch  für  Jemanden,  der  sie  erst  wenige 
m  hat. 

ie  Unterscheidung  der  Formen  betrifft,  auf  die  es  uns  hier  hauptsächlich 

^ürde,    so  ist  zunächst  klar,    dals   in   einem   solchen  Falle   die  Haupt- 

t  sein  mufs,  die  wechselnden  perspectivischen  Projectionen  körperlicher 

kennen   zu   lernen.     Denn  der   Blinde  wei&  natürlich   gar   nichts  Yon 

keit  einer   solchen   Projection.     Aber    einzelne   Züge    in    dem    Bericht 

die  Dame  auch  solche  Formen,    die   durch    perspectivische   Projection 

It  waren,    nicht   zu  erkennen   wufste,   wie   zum   Beispiel   den  Schlüssel 

nstifthalter.     Ersterer    mit  Bart  und    Ring,   von   der   Fläche  gesehen, 

er  Netzhaut  sich   in  derselben   Gestalt  darstellen,  wie  man  ihn  fühlt. 

in  angeborenes  Vermögen  da  wäre,  die  Formen  der  Netzbautbilder  zu 

i  Sinne  der   nativistischen  Theorie,   so  hätte   der  Schlüssel  am   Ringe 

kannt  werden  müssen.    Dazu  kommt  die  mehrfach  erwähnte  Unfähigkeit, 

3  indirect  gesehenen  Objectes  mit  dem  Blicke  und  der  Hand  zu  finden. 

üchtungen  der  Verbindungslinien  zwischen   dem   centralen  und   einem 

le  der  Netzbaut  schon  durch  angeborene  Anschauung  bekannt,  so  könnte  593 

se  Schwierigkeit  gemacht  haben,  den  Blick  längs  der  Verbindungslinie, 

r  auf  dieser  liegenden  Bilder  folgend,  nach  dem  gewünschten  Punkte 

nt  mir  dagegen  nicht  zu  streiten,  dafs  dieselbe  Dame  am  achtzehnten 

er  Operation   einfache  Formen  zu  unterscheiden  wuliste.     Wenn    man 

igs  des  Umfanges    eines    Kreises,    eines    länglichen    Rechtecks,    eines 

fen  läfst,  wird  man  unter  ähnlichen  Umständen  wohl  bald  fähig  sein, 

)s  Begrenzungsstück  von  einem  krummlinigen   zu  unterscheiden,    eine 

le  zu  erkennen,  zu  wissen,  ob  man  den  Blick  hauptsächlich  von  oben 

der  von  rechts  nach  links  laufen  läfst,  u.  s.  w. ;    was   zur  Erkennung 

Figuren  genügen  würde.     Es  ist  hierbei  nur  nöthig,  den  Blick  längs 

lieh  fortlaufenden  Urafangslinie  fortzuführen,  was  natürlich  leichter  ist, 

dnem  entfernten  Object  im  Seitentheil  des  Gesichtsfeldes  hinzuleiten. 

3nnen  der  Nase,  als  eines  Vorsprunges  an  dem  röthlichen  Fleck,  den 

hres   Bruders    im    Gesichtsfeld    bildete,    läfst    sich    auf    diese   Weise 

Uhr,  die  sie  am  ersten  Abend  untersuchte,   hatte   sie   in  der  Hand 

ue  also  durch  das  Getast;    die  Ziffern  und  Zeiger  hat  sie  nicht  als 

et,    sondern  nur  bemerkt,    dafs   sie  markirte  Stellen  für  das  Gesicht 

der   tastende    Finger    durch    das    Uhrglas    hindurch    nichts    davon 

te.     Diese  Theile  zu  zeigen,   war  ihr   möglich,   indem   sie  das  Bild 

was   sie  schon   kannte,    bis  zu  dem   Bilde    der   genannten  dunklen 

ewegte. 

TZ,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  47 


738     DRITTEB  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  Y .  D.  GESICHTS  WAHRNEHMUNGEN.  §  28. 

Andererseits  scheint  mir  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Patientin  eilige 
Dinge  sehen  lernte,  doch  zn  grofe  gewesen  zn  sein,  nm  zn  der  Annahme  n 
stimmen,  die  Localzeichen  der  Netzhantpnnkte  seien  discontinoiriiche  nnd  nngeordaeU 
Zeichen,  ftlr  welche  erst  ans  Erfahrong  gelernt  werden  mü(ste,  welche  Localsöchei 
benachbarten  Netzhaatpnnkten  angehören.  Wenn  die  Localzeichen  aber  selbst 
continnirlich  über  das  Feld  der  Netzhaut  veränderliche  Grölsen  sind,  so  wttrdei 
▼on  vom  herein,  ohne  Erfahrung,  benachbarte  Netzhaatpunkte  in  der  Elmpfindmig 
als  benachbart  charakterisirt  sein.  Nnr  im  letzteren  Fall  kann  der  Eindruck  dnei 
beleuchteten  Flächensttlcks  der  Netzhaut  gleich  als  Beleuchtung  einer  zusamraes- 
hflngenden  Fläche  im  Sehfelde  aufgefalst  werden,  ohne  dafs  vorausgehende  Erfahnmg 
lehrt,  dafs  die  Localzeichen  der  erregten  Netzhautfasem  zusammenliegenden  Faser 
enden  und  nicht  punktförmig  im  Felde  verstreuten  angehören.^ 

Geschichtliches.    Die  Frage,  ob  die  Kenntnils  der  Ausmessungen  des  Gesichte 
feldes  angeboren  sei  oder  erworben,  wurde  von  den  Sensualisten  des  vorigen  Jahr- 
hunderts eifrig  discutirt.    Moltneux  warf  die  Frage  auf,  ob  ein  Blindgeborener,  der 
durch  das  Gefühl  einen  Würfel  von  einer  Kugel  zu  unterscheiden  gelernt  hätte,  sie  auck 
sogleich  durch  das  Gesicht  unterscheiden  würde,  wenn  er  dieses  erlangte.    MOLYNSüX 
und  LOCKS^  antworteten  beide  mit  Nein.     Jürin'  schlofs  sich  dem  an,   bemeikte 
nur   dabei,    dals,  wenn    der    Blindgeborene  Würfel    und    Engel  von  verschiedenen 
Richtungen  betrachten  dürfte,  die  letztere  ihm  immer  dieselben,  ersterer  verschiedene 
Bilder  geben  und  er  sie  daran  zu   unterscheiden  vermögen  würde.     Diese  Ansicht, 
S94  wonach  alle  Kenntnils  der  Form  in  den  Gesichtswalimehmungen  auf  Erfahrung  und 
Vergleichung   mit  dem  Tastsinn   beruhe,    blieb  während   des  vorigen   Jahrfaimderts 
wohl  die  herrschende,  so  weit  man  überhaupt  dieser  Frage  Aufmerksamkeit  zuwandte, 
bis  unter  dem  Einfluls   der   KANT'scben   Lehre,    dafs   der  Raum   eine    angeborene 
Form  unserer  Anschauung  sei,   Johannes  Mülleb^   die   entgegengesetzte  Ansicht 
aufstellte.     Nach  ihm  beruht  Fühlen  und  Sehen  auf  denselben  Grundanschaanngen 
von  der  Ausbreitung  unserer  eigenen  Organe  im  Räume.    Er  geht  also  ans  von  der 
Annahme,    dafs   wir   eine   angeborene  Kenntnifs   der  räumlichen    Dimensionen    der 
empfindenden  Theile  der  Netzhaut  und  ihrer  Anordnung  von  vornherein  mitbringen, 
und   dafs   dadurch    die    ursprünglichen  Ausmessungen    des    gesehenen    flächenhaften 
Bildes  unmittelbar  in  der  Empfindung  gegeben  sind.     Nur  das  nach   aufsen  Sehen, 
die   Beurtheilung  der   Entfernung,   der  Körperform    der   Objeete    sind    ihm    dnrch 
Erfahrung  gegeben.     Nach   auDsen  sehen,   heifst   nach  J.  Müller  die  Gegenstände 
als  aufserhalb  unseres  Körpers  anschauen.     Nun  sehen  wir  fortdauernd  oder  immer 
wiederkehrend  Theile  unseres  Körpers  auf  dem  Felde  unserer  Netzhaut  abgebildet, 
und  erkennen  sie  als  uns  zugehörig,  durch  unsem  Willen  unmittelbar  beweglich  an. 
Das  Andere,  was  wir  sehen,  wechselt,  und  wir  sehen  es   also   als  nicht   zugehörig 
oder  äulserlich  unserem  Körper.     Dann  lernen  wir  später  die   zwei   LocalisaUonen 
durch   den  Tastsinn    der  Haut  und  durch    das    Sehen    mit    der    Netzhaut    in    der 
Vorstellung  vereinigen.    Doch  erkennt  J.  Müller  an,  dafs  dies  wunderbar  scheinen 


*  Andere  F&He:  Orant  in  Voigt'»  Maga*.  IV.  1.  S.  21.  Hofbaurb,  Beiträge,  II.  2.  8.  249.  Wake, 
PhU.  Traru.  1801,  p.  382.  HOMB,  PMl.Traru^  1807,  I.  p.  834.  Ribl.  Bntann.  XXXVII.  p.  85.  Jahr  1808. 
Tbischuietti  in  Arch.  des  »c.  phy».  et  nat,  de  OerUre,  VI.  836.     Oiom.  d.  ist.  Lomb.  2847^  fasc.  46  e  47. 

*  Locke,  Etsay  eonceming  hunum  underttanding.  Bd.  II.  Ch.  9,  §  8.  Siehe  auch  BerkklBT,  New  Thmtry 
o/9i$ion  J709,  Section  79. 

*  Smith,  Opticks.  Remarks,  p.  27.  Ebenso  Priestlet,  Geschichte  der  Optik,  II.  512  der  dentsokeii 
Ueberaetsnngr. 

*  J.  MOllbb,  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Oesiehtssinns.  Leipzig  1826.  —  J.  MOlleb,  Handbuch  der 
Physiologie  des  Menechen.  Coblens  1840.   Bd.  II,  8.  862. 
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imlich  vom  Standpunkte   seiner  Theorie  ans;    er  vergleicht   es  mit  den 

uigen,   welche  durch   gleichzeitige  Wirkung  des  Tastgefühls   und   durch 

eines    Spiegelhildes    unseres   Körpers   (z.  B.  heim  Rasiren)   zu   Stande 

5nnen.     Was   das   Prohlem   des   Aufirechtsehens    trotz    der    umgekehrten 

Netzhauthilder  hetrifft,    so    erscheint   uns    nach   Müller  wirklich    alles 

ind  nur  weil  unser  eigener  Körper  und  die  durch  den  Tastsinn  an   ihm 

Stellen  uns  alle   auch  verkehrt   erscheinen,    tritt  kein  Widerspruch   ein. 

werden  also  nach  dieser  Ansicht  nicht  die  Bilder  in  den  äufsem  Raum 

r  Vorstellen  projicirt,   sondern  der  Anschauungsraum  ist  ein  innerer,   in 

anderweitigen     Wahrnehmungen     der     Dinge     hineingetragen     werden. 

er   noch    hat    Uebbrweg^    diese     Seite     der    MüLLEB'schen    Theorie 

während  Hering^  diesen  Anschauungsraum  zu  einem   Raum  von  drei 

n  macht  und  eigenthümliche  Hypothesen   hinzugefügt  hat,  um  die  dritte 

desselben  durch  die  Anschauung  entstehen  zu  lassen,  von  denen  erst  in 

len  Abschnitten  die  Rede  sein   kann.     Der  Letztgenannte  hftlt  auch  in 

initt  über  einäugige   Stereoskopie  durchaus  die  Ansicht    fest,    dab    die 

lieh    so    vollständig    in    ihrer    Räumlichkeit   anschaue,    dafs   sogar    die 

ler  Punkte  auf  ihr  nach  der  geradlinigen  Sehne,   statt  nach  dem  Bogen 

erden,  eine  Ansicht,  deren  Unbrauchbarkeit  zur  Erklärung  der  Gesichts- 

,    die    sie    erklären    soll,    wir   schon   oben  berührt  haben,   und   die  in 

iderspruche   zu  stehen  scheint  mit  der  in  §  118   und    124    desselben 

achten  Annahme,  wonach  eine  Ebene  der  scheinbare  Ort  der  von  beiden 

übereinstimmend  und  identisch  gesehenen  Punkte  sein  soll. 

nmittelbare  Kenntnifs   der  Distanzen  auf  der  Netzhaut  als  Grund  der 

der  gesehenen  Punkte   im   Sehfeld  liegt  auch  dei^enigen  Ansichten  zu 

Ichc   eine  unmittelbar  angeborene    Projection    der    Bilder    in    Richtung 

Linien   nach   aulsen  annahmen.     Portbrfibld'  und   Bartels^  lieisen 

.tion   nach  den  Normalen  der  Netzhäute   geschehen,  YOLKMANN^  nach  f^gf^ 

gslinien,   das  heifst   den  Linien,    die    durch   die   hintern    Knotenpunkte 

beiden  Ansichten  ist  also  wenigstens  die  Schätzung  der  Winkeldistanzen 

durch  angeborene  Momente  gegeben;   ähnlich  ToüRTXJAL.®   Yolkmann 

äter  seine  Ansicht   noch  näher  dahin   specificirt,    dafs    er    glaubt,    die 

röfse  der  Gesichtswinkel  im  Sehfelde  hinge  ab  von  der  Zahl  der  einzelnen 

i  Nervenelemente,  welche  auf  der  entsprechenden  Strecke  der  Netzhaut 

je   Ansicht   von  Volkmann   liegt  sehr  vielen   neueren   Arbeiten    über 

les  Auges  zu  Gnmde;    so    benutzt    sie    unter  andern  namentlich   auch 

üSEN,®  um  die  Erklärung  für  die  Abweichung  des  scheinbar  verticalen 

d  andere   optische   Täuschungen  zu  geben,    indem   er  die  Möglichkeit 

jr  Verziehungen  des  Netzhautbildes  nachzuweisen  sucht. 

kkehr  der  Physiologen  zu  der  älteren  entgegenstehenden  Ansicht,  wonach 

ilung   des    Räumlichen    auf    Erfahrungen    beruhe,    findet    ihr    Vorspiel 

hischer  Seite  in  den  Ansichten    von    Herbart    über  die    Sinneswahr- 

0,  Zeitjtchn/t  für  rationelle  Medicin.    R.  3,  Bd.  V,  8.  268—282. 
s»,  Beitrage  zur  Physiologie.    Leipzig  1864. 

flELD,  On  the  ei/e,  II,  285. 

1,  Heitrüge  $ur  Physiologie  des  Gesichtssinn».    Berlin  18S4. 
ULKMANN,  Beiträge  sur  Physiologie  des  Oesichtssiimts,    LeJpsig  1886. 
IL,  Die  Sinne  des  Menschen     Münster  1827. 

>LKMANN,  Berichte  der  Kön.  Sachs,  Oes,  der  WUeentcha/tm,   80.  April  1858. 

OHAUBEN,  Archiv  für  Ophthalmologie,  V,  2,  8. 127.  —  Poggendorff»  Ännaltn.    CX,  65—92. 
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nehmungen.     Es  war  sein  metaphysisches  Princip  von  der  Einheit  der  Seele,  weldiei 
ihn  veranlafste,   alle  Vorstellungen   für    qualitative  und    zeitlich    einander    folgende, 
nicht  neben  einander  bestehende  Processe  zu  erklären.     Daher  mufste  er  aüe  Baam- 
auschauung  von  der  Bewegung  herleiten  und  die   localen  Unterschiede  der  Empfin- 
dung mufeten  qualitative  sein.     LOTZS  war  es  namentlich,   der  diese  Ansichten  anf 
die  factischen  Verhältnisse  bei  den  sinnlichen  Wahrnehmungen  zu  übertragen  suchte, 
und  an  den  sich  physiologischerseits  zunächst  Meissner^  und  Czermak^  in  ihrei 
Untersuchungen  über  den  Tastsinn  anschlössen.     In  der  physiologischen  Optik  wurde 
die  Aufmerksamkeit  zunächst  durch  das  Studium  der  Bewegungen  des  Auges  wieder 
in  diese  Richtung  gelenkt.     Einer  der  ersten  Schritte  war   die  von  Brückb  auf- 
gestellte und  in  den  folgenden  Abschnitten  zu  besprechende  Ansicht  über  den  Einfluls 
der  Bewegungen  beim  stereoskopischen  Sehen.     Ich  selbst  habe  in  einem  populären 
Vortrage*  die  Sache  von  dieser  Seite  dargestellt.     W.  Wündt*  hat  das  Verdienst, 
den  ersten  vollständigeren  Versuch  gemacht  zu  haben,    die    Bildung    des    Sehfeldes 
aus    den    Bewegungserfahrungen    herzuleiten,    eine    Aufgabe,    deren    Existenz    und 
Wichtigkeit  so  gut  wie  ganz  vergessen  war.     Er  betrachtet   darin  als  Localzeichei 
die  qualitativen  Veränderungen  der  Empfindung  auf  verschiedenen  Stellen  der  Netz- 
haut,  die  von    Purkinje,    Aubert    und    Sghelsee   beobachtet    waren  und  oben 
S.  372 — 374  erwähnt  wurden.     leh  habe    diese  Annahme  in  der  oben    gegebenen 
Darstellung  nicht  benutzt,  weil  ich  nicht  sehe,   wie  der  Eindruck  zum  Beispiel  von 
Schwarz  in  der  Mitte  des  Feldes  von  Roth  auf  dem  Randtbeil  local  unterschiedmi 
werden  kann,    wenn    kein  anderes    Erkennungszeichen  für  den  localen  Unterschied 
da  ist,  als  der  qualitative  Unterschied,  wonach  Roth  in  der  Mitte  roth,  am  Rande 
des  Sehfeldes  schwarz  erscheint.    Die  Beurtheilung  der  Distanzen  im  Sehfelde  leitet 
WUNDT  ab  von  dem  Gefühl  der  Muskelanstrengung,  welche  nöthig  sei,  um  sie  mit 
dem  Blicke  zu   durchlaufen.     Da  die   Erfahrung   lehrt,    dafs  das   Urtheil  über  die 
596  Muskelanstrengungen   einige   Sicherheit   nur  hat,   wenn   fortdauernd  die  Wirkungen 
derselben  mit  den  Gesichtsbildern  verglichen  werden,  so  bin  ich  von  den  möglichen 
Erfahrungen  über  die  Congruenz    gleicher  Strecken  von    correspondirender  Richtung 
ausgegangen,    welche   Annahme,    wie    mir   scheint,    wesentlich  bestätigt  wird  dorch 
die  Erfahrung,    dafs  Strecken   von    übereinstimmender    Richtung   genau  und  sicher 
verglichen   werden,    solche   von  nicht   übereinstimmender   Richtung  nicht.      Dadurch 
wird   freilich   nicht    ausgeschlossen,    dafs  nicht  auch  das  von  Wündt  in  Anspruch 
genommene  Gefühl  der  Muskelanstrengung  mitbenutzt  werde. 

Die  Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  des  Augenmaafses  wurden  zunächst 
veranlafst  durch  E.  H.  Weber's^  Gesetz,  welches  später  von  Fechner®  als  psycho- 
physisches  Gesetz  bezeichnet  worden  ist  und  wonach  die  kleinsten  empfindbaren 
Unterschiede  proportional  der  ganzen  empfundenen  Gröfse  sind.  Aufser  den  beiden 
Genannten  hat   namentlich    auch    Volkmann'    eine  grofse  Reihe   sorgfältiger  Mes- 


*  O.  MBI88NRR,  Britrüge  Mur  Anatomie  und  Phtjsiologie  ddr  Haut.   Leipzig  1852.  —  Zrit$ehri/t  für  rationeiU 
Medicin.    R.  2.     Bd.  IV.  S.  260. 

■  CZEBMAK,    Siltungtberichtf   der  K.  K.  Akademie  der    Wiat.  tu    Wien  1855.     XV.    466  u.  XVII.   677.    — 
Mole$ehott'a  üntereuchungen  »ur  Naturl^hre  de»  Menschen.    I.  183. 

*  H.  IlRLMHOLTZ,  üfber  du»  Sehen  de»  Men»chen.    Leipzig  1855. 

«  W.  WuNDT,    Beitrage  »ur  Theorie  der   biinne»wahrnehmung.     Leipsig   ü.  Heidelberg  1862.     Abdrücke 
ans  Zeit»chr.  /ur  rat.  Medicin  1858—1862. 

*  E.  H.  Weber,    über  den  Ta»t»inn  und  da»  O^mieinge/uhl,  8.  559  in    Wagner'»  phy»iologi»ckem   Wörter- 
buch. —  Programmata  coUecta^  Fase.  III.  1861.  —  E.  U.  Webkr,  Berichte  der  »ach».  Societät  1852,  8.  85  ff. 

*  Th.  Fechmer,  Elemente  der  Paychophtf»ik.    Leipzig  1860.     Bd.  I,  8.  211— 2.'16. 

'  A.  W.  VOLKMAMN,  Berichte  der  Süchsüchen  Soe.  1858,  p.  140.  —    Phy»iologi»ehe  Untertuehumgen  im  Gebiete 
der  OpHk.    Leipzig  1868.    Heft  I,  8. 117-189. 
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igestellt.     Den   Einflufs    der   Zeit,    welche    zwischen    zwei    solchen   Yer- 
n  verstreicht,  hat  F.  Hegelmateb^  untersucht. 

Constanten  Fehler  in  der  Yergleichong  horizontaler  und  verticaler  Distanzen 
CK  zuerst  bemerkt,^  die  constante  Abweichung  des  scheinbar  yerticalen 
Recklinohausen,'  letzterer  auch  die  scheinbare  Krümmung  der  geraden 
den  peripherischen  Theilen  des  Sehfeldes,  die  Gesichtstäuschungen  an 
tem  ZOELLNER,^  dessen  Entdeckung  dann  von  Hering,^  A.  Kundt^ 
rt'  weiter  verfolgt  wurde. 

ältere    Geschichte    und    Literatur   der  Untersuchungen    über  den  blinden 

>bci  es  sich   hauptsächlich  um  den  Nachweis   der  Thatsache  und  um  die 

che  Erklärung  der  Blindheit  handelt,  ist  auf  S.  273 — 274  gegeben.    Die 

ingen  über  die  Art  der  Ausfüllung  der  Lücke  in  der  Vorstellung  beginnen 

.   Weber's®    Untersuchungen,    denen    sich    A.   FiCK   und  P.   DU  Bois- 

^  und  Volkmann  *°  anschlössen,   die  fast  ausschliefelich  richtige  Locali- 

rings  um  den  Fleck  gesehenen  Objecto  beobachteten  und  die  Ausfüllung 

psychologisch  erklärten.     Dagegen   trat  Wittich"  auf  mit  der  Beob- 

Ischer  Localisationen,    während  Funcke^'  auf   die  Möglichkeit  und  das 

i  von  individuellen  Unterschieden  in  dieser  Beziehung  aufmerksam  machte. 

§  29.    Die  Richtung  des  Sehens. 

isherigen  Thatsachen  bezogen  sich  nur  auf  die  relative  Lage  der  698 
len  leuchtenden  Punkte  neben  einander  im  Gesichtsfeld.  Wir 
n  noch  über  die  Beurtheilung  ihrer  absoluten  Richtung  sprechen. 
zunächst  zweierlei  zu  unterscheiden.  Im  Allgemeinen  ist  die 
iner  Linie  gegeben  durch  zwei  Winkel,  die  sie  mit  den  Bichtungen 
jwählter  fester  Axen  oder  Ebenen  bildet,  ohne  dafs  vrir  dabei 
dafs  die  Linie  durch  einen  bestimmten  Punkt  gehen  solle.  Wir 
llen  mit  jener  ersten  Linie  parallelen  Linien  die  gleiche  Richtung 
ben  zum  Beispiel  alle  Magnetnadeln,   die  innerhalb   öiner  Stadt 

sind,  die  gleiche  Richtung  von  Süden  nach  Norden.  Etwas 
)  es,  wenn  wir  die  Richtung  nicht  nur  im  Allgemeinen  gegen 
Utes  Coordinatsystem,  wie  es  im  Gebiete  einer  Stadt  etwa 
ie,  die  Niveauebene  und  in  dieser  der  terrestrische  Meridian 
^eben,  sondern  wenn  wir  die  Richtungen  alle  auf  einen  bestimmten 

beziehen  wollen.     Dann  sind  die  Richtungen  darzustellen  durch 

LMATKR,  Vierordt's  Archiv  XI,  8.  844— 8Ö3. 

De  errore  qaodam  optico  asymmetria  bulbi  effecto.   Marburg  1861.   Anisng  in  Ztittchi/t 
icin.    R.  2.  Bd.  II.  8.  83. 
)ben  cltirten  Aufsätzen. 

l,  Poggendorff's  Annalen  CX,  8.  600—523. 
*0,  Beitrügf  iur  Physiologie.    Leipzifi^  1861.     Heft  I,  8.166—80. 
T,  PoggendorJ/'s  Annalen  CXX,  8.  118. 
BT»  Phyiiologie  der  Netzhaut.     Breslau  1866.     8.  269—271. 

:beb,   Ueber  den  Raumsinn   und   die  Enipfindungskreise  in   der  Haut  und   im  Auge. 
im  Oet.  1862.     8.  188. 

Archiv  für  Anat.     1853.     8. 396. 

LKMANN,  Berichte  der  Königl.  Such».  Ge».    30.  April  1868.     8.  40. 

CH,  Archiv  für  Ophthalmologie.     IX.  8.     1863.     8.  1—31. 

Berichte  der  Natur for sehenden  GeselUchaft  »u  Freiburg  i.  Br.    Bd.  III,  fleft  8,  8.  12  Q.  18. 
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ganz  bestimmte  gerade  Linien,  die  durch  den  gewählten  Mittelpmikt  hindurdi- 
gehen,  und  deren  Richtung  aufserdem  durch  zwei  Winkel  zu  bestimmen 
ist,  die  sie  mit  passend  gewählten  festen  Axen  machen.  In  diesem  Fine 
kann  die  Richtung  nicht  bezeichnet  werden  durch  eine  andere  parallde 
Linie,  die  die  gleiche  Richtung  hat,  sondern  sie  mufs  dieselbe  od« 
identische  Richtung  haben,  das  heifst,  wenn  hinreichend  verlängert 
mit  der  ersten  Linie  vollständig  zusammenfallen. 

So  lange  man  nur  von  Gleichheit  der  Richtungen  spricht,  sind 
also  nur  Winkel  zu  bestimmen,  welche  die  Richtung  definiren;  wenn  man 
von  Identität  der  Richtungen  spricht,  ist  auch  der  Punkt  zu  bestinunen, 
welcher  als  Mittelpunkt  gelten  soll.  Wir  können  sagen,  dafs  wir  im  ersteren 
Falle  nur  die  Richtung  bestimmen,  im  letzteren  Falle  eine  bestimmte 
Richtungslinie. 

Wenn  wir  nun  von  den  Richtungen  des  Sehens  sprechen,  so  beziehen 
wir  diese  allerdings  auf  einen  Mittelpunkt,  nähmlich  auf  uns  selbst  und 
unseren  Standpunkt  im  Räume.  Indessen  giebt  es  eine  Reihe  von  Er- 
scheinungen, welche  unabhängig  sind  von  der  Bestimmung  des  Mittelpunkts 
der  Richtungslinien.  Es  sind  dies  namentlich  alle  diejenigen,  welche  beim 
Sehen  entfernter  Objecte  eintreten  können,  der  Sterne  zum  Beispiel  oder 
auch  weit  entfernter  Berge  und  Gebäude.  Denn  solche  Objecte  sind  noth- 
699  wendig  auch  grofs,  und  jede  Ricbtungsiinie,  die  durch  irgend  einen  Punkt 
unseres  Kopfes  oder  auch  unseres  Körpers  geht,  parallel  einer  bestinunten 
Richtung,  wird  das  Object  treffen. 

Die  Richtung,  in  der  die  Objecte  des  Sehfeldes  liegen,  wird  im  All- 
gemeinen, abgesehen  von  den  schon  bisher  besprochenen  Täuschungen, 
bestimmt  sein,  sobald  erstens  die  Richtung  der  Blicklinie  und  zweitens  die 
Richtung  irgend  eines  durch  den  Blickpunkt  gehenden  Meridians  gegeben  ist. 

Die  Richtung,  in  welcher  der  Blickpunkt  liegt,  wechselt  mit  der  Stellung 
des  Auges  gegen  den  Kopf,  beziehlich  gegen  den  Körper;  indessen  sind  wir 
im  Allgemeinen  im  Stande,  die  jedesmalige  Richtung  der  Blicklinie  richtig 
zu  beurtheilen.  Man  hat  die  Empfindungen,  auf  denen  die  Wahrnehmung 
der  durch  Muskelwirkung  veränderten  Stellung  der  Theile  unseres  Körpers 
beruht,  das  Muskelgefühl  genannt.  Unter  diesem  Ausdruck  sind  aber 
mehrere  wesentlich  verschiedene  Empfindungen  von  einander  zu  trennen. 
Wir  können  nähmlich  wahrnehmen 

1.  die  Intensität  unserer  Willensanstrengung,  durch  welche  wir 
die  Muskeln  in  Wirksamkeit  zu  setzen  suchen; 

2.  die  Spannung  der  Muskeln,  also  die  Kraft,  mit  der  diese  zu  wirken 
streben ; 

3.  den  Erfolg  der  Anstrengung,  der,  abgesehen  von  seiner  Wahr- 
nehmung durch  andere  Sinnesorgane,  namentlich  Gesicht  und  Getast, 
am  Muskel  sich  äufsert  durch  wirklich  eintretende  Verküi-zung,  wobei 
auch  an  den  Gliedern  veränderte  Spannung  der  sie  bedeckenden  Haut 
möglicher  Weise  wahrgenommen  werden  kann. 
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kann  bei  sehr  ermüdeten  Muskeln  zum  Beispiel  im  Stande  sein, 

hmen,  dafs  ich  den  äufsersten  Grad  von  Willensanstrengung  aufbiete, 

luskeln  in  Spannung  zu  versetzen,  dafs  aber  deren  Spannung  nicht 

lügend  ist,    den  Erfolg  zu  erreichen.    Andererseits   kann  ich  bei 

Mu^kehi  durch  eine  mäfsige  Willensanstrengung  eine  deutlich  fühl- 

mung  der  Muskeln  hervorbringen,  ohne  doch  wegen  irgend  eines 

Widerstandes  den  Erfolg   zu   erreichen,   den  ich   wünsche.    Alle 

le  unterscheiden  sich  in  meiner  Wahrnehmung  von  dem  Falle,  wo 

Crfolg  wirklich  erreiche,  und  wir  müssen  diese  verschiedenen  üm- 

ch  in  der  Theorie  des  Muskelgefühls  unterscheiden. 

beschränken  uns  in  der  vorliegenden  Untersuchung  natürlich  auf 

Auge  vorkommenden  Verhältnisse. 

chst  zeigen  bekannte  Erfahrungen,  dafs  wir  die  Bichtung  unseres 
ht  nach  der  wiiklich  vorhandenen  Stellung  unseres  Auges  beur- 
enn   dieselbe  durch  andere  Kräfte  als  die  unserer  Muskehi   ver- 
Wenn man  auf  den  von  den  Lidern  bedeckten  Theil  des  Aug- 
ickt,  oder  die  den  Augapfel  umgebende   Haut   zerrt,    so   werden 
leine  Aenderungen  in   der  Stellung  des  Augapfels  selbst  hervor- 
Am  besten  gelingt  dies  dadurch,   dafs  man  am  äufseren  Augen- 
)  Hautfalte  zusammenkneift  und  dann  das  Auge  nach  innen  wendet, 
ie   den   Augapfel  bedeckende   Bindehaut   an   der   äufseren   Seite 
?nrd.    Oe£fnet  man    beide  Augen,   indem  man  an   der  Hautfalte 
erhält   man  Doppelbilder,  indem  das  Bild    des   gezerrten  Auges  600 
anderen  Richtung  hin  verlegt  wird,  als  das  Bild  des  andern,  und 
nur   das  erstere  Auge,   so  sieht  man  bei  jedem  Zuge  an   der 
3ine  Scheinbewegung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  eintreten, 
de  nach  aufsen  am  rechten  Auge  gerichtete  Zug  läfst  die  Gegen- 
3inbar  nach  links   hin  weichen.     Die   Richtung  der  Gesichtslinie 
)i  nach  rechts  hin  verschoben;  wir  beurtheilen  aber  die  Lage  der 
e  so,  als  wenn  durch  die  Zerrung  die  Richtung  der  Gesichtslinie 
'.  bliebe. 

3ntsprechend  zeigt  sich,    dafs  die  Lage  der  Nachbilder,   im  ge- 
Auge oder  auf  einen  gleichmäfsigen  unbegrenzten  Schirm  projicirt, 
rung  scheinbar  unverändert  bleibt,  während  diese  Bilder  wirklich 
uge  bewegt  werden. 

m  läfst  auch  während  einer  solchen  Zerrung  jede  durch  die  Muskeln 
chte  Bewegung  der  Augen  die  scheinbare  Lage  der  äufseren 
e  unverändert,  während  die  Nachbilder  sich  scheinbar  bewegen, 
wir  so  durch  einen  äufserlichen  Zug  den  Augapfel  nach  aufsen 
natürlich  der  innere  gerade  Muskel  desselben  um  ebenso  viel 
der  äufsere  um  ebenso  viel  kürzer,  als  wenn  eine  solche  Rollung 
elwirkung  geschieht.  Denn  die  Muskeln  sind  auch  im  ruhenden 
astische  Bänder,  welche  sich  stets  so  weit  verkürzen,  als  es  die 
Befestigungspunkte  erlaubt. 
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Wir  beurtheilen  also  die  Richtung  unserer  Gesichtslinie  weder  nad 
der  wirklichen  Stellung  des  Augapfels,  noch  nach  der  von  ihm  abhängigei 
wirklichen  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Augenmuskeln. 

DaTs  wir  die  Hichtung  der  Gesichtslinie  auch  nicht  nach  der  Spannung 
der  Augenmuskeln  beurtheilen,  geht  daraus  hervor,  dafs  in  solchen  Fällen, 
wo    Lähmungen    einzelner    Augenmuskeln    plötzlich    eingetreten    sind,    dk 
Patienten,   wenn   sie   ihr  Auge   nach   einer  Richtung  zu  bewegen   streben, 
nach  der  sie  es  nicht  mehr  bewegen  können,   Scheinbewegungen  sehen,  die 
bei  gleichzeitig  geöflhetem  anderen  Auge  Doppelbilder  hervorbringen.     Viem 
also  zum  Beispiel  der  äufsere  gerade  Muskel  des  rechten  Auges  oder  seil 
Nerv  gelähmt  ist,  so  kann  das  Auge   nicht   mehr  nach  der   rechten  Seite 
herübergezogen   werden.     So  lange  der  Patient  es   nur   nach    der   innere 
Seite  wendet,  macht  es  noch  regelmäfsige  Bewegungen,  und  er  nimmt  die 
Richtung  der  Objecte  im  Gesichtsfeld  richtig  wahr.     Sobald  er  versucht  es 
nach  aufsen,  also  nach  rechts  hin  zu  wenden,  folgt  es  seinem  Willen  nicht 
mehr,    sondern  bleibt  in   der  Mitte  stehen  und  die  Objecte  bewegen    sich 
scheinbar  nach  rechts,  obgleich  die  Stellung  des  Auges  und  der  Netzhaut- 
bilder im  Auge  unverändert  bleibt. 

Li  einem  solchen  Falle  eines  gelähmten  Muskels  tritt  in  Folge  A& 
Willensanstrengung  weder  Bewegung  des  Auges,  noch  Verkürzung  der  zu 
verkürzenden  Muskeln,  noch  auch  erhöhte  Spannung  in  diesen  Muskeln  ein. 
Der  Willensact  hat  aufserhalb  des  Nervensystems  gar  keine  Folgen  mehr 
und  doch  urtheilen  wir  über  die  Richtung  der  Gesichtslinie  so,  als  hätte 
der  Wille  die  normalen  Wirkungen  ausgeübt;  wir  glauben,  dafs  die  Gesichts- 
linie sich  in  dem  letztgenannten  Falle  nach  rechts  verschoben  habe,  und  da 
die  Lage  der  Netzhautbilder  auf  der  Netzhaut  des  gelähmten  Auges  hierbei 
unverändert  bleibt,  erscheint  uns  das  so,  als  machten  die  Objecte  die  irr- 
thümlich  vorausgesetzte  Bewegung  des  Augapfels  mit. 

Ist  die  Lähmung  nicht  vollständig,  so  dafs  das  Auge  zwar  noch  ein  nach 
aufsen  liegendes  Object  fixuen  kann,  dazu  aber  einen  gröfseren  Aufwand  von 
Innervation  des  gelähmten  Muskels  bedarf,  als  im  normalen  Zustande,  so 
tritt  doch  eine  falsche  Vorstellung  von  der  Richtung  der  Gesichtslinie  und 
von  der  Lage  des  Objectes  ein,  wie  man  dadurch  erkennen  kann,  dafs  tn^n 
den  Patienten  schnell  nach  dem  Objecte  greifen  läfst.  Er  greift  dann  zuerst 
daneben.^ 

Diese  Erscheinungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dafs  wir  die  Richtung 
der  Gesichtslinie  nur  beurtheilen  nach  der  Willensanstrengung,  mittels  der 
wir  die  Stellung  der  Augen  zu  ändern  suchen.  Es  giebt  zwar  auch  gewisse 
schwache  Empfindungen  in  unseren  Augenlidern,  wenn  sich  die  Hornhaut 
unter  ihnen  verschiebt,  welche  uns  über  die  wirkliche  Stellung  des  Auges 
einigermaafsen  unterrichten  könnten,  und  femer  fühlen  wir  bei  angestrengten 


*  A.  T.  Obasfk  im  AreMv  für  OphthaimoloffU,  Bd.  I.  Abth.  I,  8. 67.  Anmerkong.  —  A.  K^asi.,  JDm$ 
Stken  mU  $wä  Augen,  1861«  8.  124—120.    Alfred  Gbabfb  im  Arehit  für  OphthalmoloffU^  XL  2.  8.  6- 16. 
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/eguDgen  der  Augen  eine  ermüdende  Spannung  in  den  Muskeln, 
diese  Empfindungen  scheinen  zu  schwach  und  zu  unbestimmt  zu 
dafs    sie   für  die  Wahrnehmung  der  Richtung  verwerthet  werden 

wissen  also,  welche  Willensimpulse  und  wie  stark  wir  sie  anzuwenden 
m  das  Auge  in  eine  bestimmte  beabsichtigte  Stellung  zu  versetzen, 
den   gewöhnlichen   normalen  Umständen  sich  der  Bewegung  des 
ine  fremden  Hindernisse  entgegensetzen,  so  kann  auch  meistens  aus 
e  des  Willensimpulses  der  Effect  genügend  beurtheilt  werden,  viel 
;er   wenigstens,    als    dies  bei  den  Extremitäten  und  den  meisten 
jweglichen  Theilen  des  Körpers  möglich  sein  würde.    Die  einzige 
des    Willensimpulses,    die    wir   am  Auge   direct   und   hinreichend 
ahrnehmen,    ist  die  veränderte  Lagerung  der  Objecte  im  Sehfeld 
euen  Stellung  des  Auges.    Es  läfst  sich  nun  zeigen,    dafs  wir  in 
diese  Veränderungen  des  Bildes  fortdauernd  als  Controlle  für  das 
erhältnifs  der  Willensimpulse  zu  ihrem  Effecte  benutzen, 
setze    sich    zwei    Glasprismen   von    16  bis   18  Grad   brechenden 
a    ein   Brillengestell   zusammen,    so  dafs  die  brechenden  Winkel 
i  links  gekehrt  sind.    Die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  erscheinen 
e  Prismen   alle   nach  links  von  ihrem  wirklichen  Orte  abgelenkt, 
ide  es  zunächst,  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  zu  biingen,  betrachte 
l  ein  bestimmtes  eiTeichbares  Object  genau,    schliefse   dann  die 
versuche    mit  geschlossenen  Augen  das  Object  mit  dem  Zeige- 
treffen;   man  wird  natürlich  links   daneben  vorbeifahren.     Wenn 
diese  Versuche  eine  Weile  fortgesetzt  hat,    oder  noch  schneller, 
die  Hand    in    das  Gesichtsfeld  bringt   und  mit  ihr  kurze  Zeit 
iter  Leitung  des  Auges  die  Objecte  betastet,  so  wird  man  finden, 
bei  Wiederholung  des  erst   beschriebenen  Versuchs   nicht   mehr 
sondern  die  Objecte  richtig  trifft;    ebenso   auch   neue  Objecte,  ^0^ 
Stelle  der  schon  bekannten  bringt.     Hat  man  dies  erreicht  und 
n  nun,  nachdem  man  die  Hand  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt,  die 
3ggenommen    und    irgend    ein    Object   angeblickt   hat,    dies   bei 
m  Augen  zu  greifen,  so  wird  man  finden,  dafs  man  jetzt  mit  der 
s  vorbeifährt,   bis   durch  mehrere  vergebliche  Versuche  die  Be- 
ler  Richtung,  in  der  die  Augen  stehen,  wieder  berichtigt  ist.* 
3rbei  nicht  etwa  das  Muskelgefühl  der  Hand  und  die  Beurtheilung 
)rt,    sondern   die  Beurtheilung  der  Blickrichtung  gefälscht  wird, 
daraus,   dafs,    wenn  man,    durch   die   Prismen    blickend,    sich 
,    mit  der  rechten  Hand  die  gesehenen  Objecte  zu  treffen,   und 
it  der   rechten  Hand   berührten  Objecte  nun  bei  geschlossenen 
ler  linken,  vorher  gar  nicht  benutzten  und  nicht  im  Gesichtsfelde 
land   zu  treffen   sucht,    man    sie  ganz  sicher  und  richtig  trifft. 

such   ist    von  CzBKMAK  im  Wesentlichen   ähnlich   angegeben   in    Wien.  Btriehtt,  XVn, 
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Man  bestimmt  also  in  einem  solchen  Falle  durch  das  Tastgefühl  den  Oit 
vollkommen  richtig  und  weifs  ihn  nach  dieser  Angabe  durch  ein  andern 
tastendes  Organ  sicher  zu  finden. 

Dafs  vierteljährige  Kinder  erst  sehr  langsam  lernen  ihre  Hände  nack 
Gesichtsobjecten  hin  zu  dirigiren,  wenn  sie  schon  sehr  gut  wissen,  si^nadi 
dem  Munde  oder  nach  einer  juckenden  Hautstelle,  also  mittels  Tast- 
empfindungen, zu  lenken,  lehrt  die  Erfahrung.  Wie  also  hier  die  Ueberein- 
stimmung  zwischen  Augenbewegungen  und  Handbewegungen  erst  durch  Ver- 
suche gelernt  wird,  so  mufs  ihre  Genauigkeit  auch  bei  Erwachsenen  durch 
immer  erneute  Versuche  und  Beobachtungen  fortwährend  controllirt  werdoL 

Ich  habe  schon  friiher  angeführt,  dafs  die  Uebereinstimmung  der  Be- 
wegungen beider  Augen  in  ähnlicher  Weise  gestört  werden  kann,  wenn  mai 
durch  ein  Prisma  das  Bild  des  einen  Sehfeldes  allmählich  in  die  Höhe 
schiebt;  dann  folgt  das  betreffende  Auge,  und  beide  Augen  fahren  fort 
einfach  zu  sehen,  während  das  eine  etwas  mehr  nach  oben  gerichtet  ist  als 
das  andere.  Auch  hier  kommt  es  schnell  zur  Gewöhnung,  diese  Stellung  als 
die  normale  Fixationsstellung  zu  benutzen ;  und  wenn  man  die  Prismen  fort- 
nimmt,  fährt  man  fort  in  derselben  Weise  zu  fixiren,  wobei  man  über 
einander  stehende  Doppelbilder  der  Objecto  erhält,  die  sich  erst  bei  einer 
Aenderung  der  Augenstellung  schnell  wieder  vereinigen.  Es  zeigt  sich 
hierbei,  dafs  auch  die  übereinstimmende  Stellung  beider  Augen  nach  dem 
Erfolg  geregelt  wird,  indem  man  sich  gewöhnt,  solche  Willensimpulse  zu 
geben,  welche  geeignet  sind,  unter  den  obwaltenden  Umständen  beide  Fixations- 
punkte  auf  dasselbe  Object  zu  richten. 

Es  gehört  hierher  femer  die  Erfahrung,  dafs,  wenn  man  bewegte  Objecte 
längere  Zeit  zu  fixiren  bemüht  gewesen  ist,  nachher  ruhende  Objecte  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  bewegt  erscheinen.  Man  bezeichnet  das  Sehen 
dieser  Scheinbewegungen  als  Schwindel.  Wenn  man  zum  Beispiel  in  einem 
Eisenbahnzug  fährt  und  eine  Weile  nach  den  draufsen  dicht  an  der  Bahn 
befindlichen  Gegenständen  geblickt  hat,  dann  aber  den  Blick  auf  den  Fufs- 
(}0S  boden  des  Wagens  wirft,  so  erscheint  dieser,  der  sich  zum  Körper  des 
Reisenden  in  relativer  Ruhe  befindet,  in  Richtung  des  Zuges  von  ihm  fort 
zu  fliehen. 

Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dafs  die  Gegenstände  an  der  Bahn  eine 
scheinbare,  der  des  Zuges  entgegengesetzte  Bewegung  haben.  So  oft  der 
Reisende  einen  derselben  zu  fixiren  sucht,  mufs  er  seine  Augen  schnell  der 
Richtung  des  Zuges  entgegen  bewegen.  Nachdem  er  sich  gewöhnt  hat,  die 
unter  diesen  Umständen  ausgeübten  Willensimpulse  als  die  für  die  Fixation 
eines  Objects  geeigneten  zu  betrachten,  versucht  er  in  derselben  Weise  auch 
ruhende  Objecte  zu  fixiren.  Die  genannten  Willensimpidse  bringen  aber 
Bewegungen  der  Augen  hervor,  und  da  der  Beobachter  seine  Augen  für 
festgestellt  hält,  so  scheinen  sich  ihm  nun  die  Objecte  und  zwar  der  vorher 
angeschauten  objectiven  Bewegung  entgegengesetzt  zu  bewegen. 

Wenn  man  dagegen,    während   man  aus  dem  Wagen  blickt,    etwa  ein 
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a  in  der  Fensterscheibe  dauernd  fixirt,  so  kommt  der  beschriebene 

;hwindel  nicht  zu  Stande,  obgleich  man  wie  vorher  bewegte  Objecte 

ifliegen  sehen,  aber  ohne  die  zu  ihrer  Fixation  nöthigen  Bewegungen 

m.    Bei   ganz   fester  Fixation  eines   zum  Auge  relativ  ruhenden 

erwischen  sich  übrigens  auch  die  Bilder  der  bewegten  Objecte  voU- 

ei  der  für  diese  Täuschung  nöthigen  Geschwindigkeit.    Man  kann 

erkennen,  wenn  man  ihnen  kurze  Strecken  mit  den  Augen  folgt. 

nöthigen  Augenbewegungen  bleiben  meist  unbewufst,   und  sie  sind 

)n  Plateau^  und  Oppbl,*  welche  über  diese  Erscheinungen  Beob- 

angestellt  haben,  nicht  bemerkt  worden.    Dafs  aber  solche  Augen- 

m  vorhanden  sind,  folgt  aus  dem  Umstand,  dafs  bei  absolut  fester 

ie  bewegten  Bilder  sich  verwischen. 

Ibe  beobachtet  man  bei  dem  Drehschwindel,  wenn  man  sich  mit 

Igen  eine  Weile  um  seine  eigene  Längsaxe  gedreht  hat.     So  wie 

t,  scheinen  die  Objecte  sich  noch  eine  Zeitlang  in  der  Richtung 

gen,  in  der  man  sich  gedreht  hat.    Ich  finde,    dafs   nach   einer 

lit  geschlossenen  Augen  diese  Art  der  Scheinbewegung  nicht  eintritt, 

m  die  Augen  erst  öffnet,  wenn  man  wirklich  bis  zum  festen  Stehen 

ist.    Thut  man  es  früher,  so  tritt  eine  Scheinbewegung  der  Gegen- 

^egengesetzt  der  bisherigen  Drehung  des  Körpers   ein;   aber  man 

sich  auch  leicht,  dafs  der  Körper  auf  den  Füfsen  noch  etwa  eine 

?drehung  ausführt,  ehe  er  wirklich  zu  Ruhe  kommt,  zu  einer  Zeit, 

1  schon  für  ruhend  hält.     Dann  ist  also  eine  Täuschung  über  die 

js  Kölners  Ursache  der  Scheinbewegung  der  Objecte.    Zuweilen 

igens  auch  diese  der  objectiven  Drehung  des  Körpers  entgegen- 

chwiudelbewegung   nach    der   Drehung   mit    offenen    Augen   zum 

wie  denn  überhaupt  dieser  Versuch  nicht   so   rein   ist  wie  die 

denen  der  Körper  des  Beobachters  nicht  mitbewegt  wird. 

imen  auch  solche  Arten  von  Gesichtsschwindel  vor,  wo  verschiedene 

bewegten  Kölners  verschieden  gerichtete  Bewegung  gehabt  haben.  604 

z.  B.  die  in  Fig,  106,  S.  531  dargestellte  Scheibe  mit  der  Spirale 

,  so  scheint  die  Spirale,  je  nach  der  Richtung  ihrer  Drehung,  sich 

)rtdauernd  auszudehnen  oder  zusammenzuziehen.     Hält  man  die 

tzlich  an,  so  scheint  sie  nachher  sich  einen  Augenblick  zusammen- 

enn  sie  sich  vorher  ausdehnte,  oder  auszudehnen,  wenn  sie  sich 

nmenzog.     Und  auch  andere  Objecte,  z.  B.  ein  bedrucktes  Blatt 

man  unmittelbar  nach  der  Spirale  betrachtet,  zeigen  eine  solche 

-  oder  Dilatationsbewegung. 

niger  deutlich  ist  eine  ähnliche  Schwindelbewegung,  die  sich  nach 
!r  rotirenden  sternförmigen  Figur  einstellt,  und  wobei  der  objectiv 
rper,    den  man  betrachtet,    sich  ein  wenig  in  entgegengesetzter 
drehen  scheint,  als  der  Stern. 

J  in  Poggendorf/s  Annale,  LXXX,  287.  —  Bull,  dt  Bruxtllet  XVl. 
benda,  XCIX,  bA?,. 
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Am  deutlichsten  werden  diese  letztem  Scheinbewegungen,  wenn  man  da 
Blick  nach  dem  ruhenden  Mittelpunkte  der  Axe  richtet,  dabei  aber  im  indirectei 
Sehen  auf  die  bewegte  Figur  achtet,   welche  nicht  so  schnell  rotiren  darf, 
dafs   man  ihre  einzelnen  Züge  nicht  mehr  wahrzunehmen  im  Stande  wäre, 
aber  auch  nicht  so  langsam,    dafs  man   sie  ganz  ohne  Schwierigkeit  wahr- 
nimmt.   Wenn  man  ganz  scharf  den  Mittelpunkt  der  Axe  fixirt  und  nur  auf 
diesen   achtet,    so   hat  man  allerdings  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut, 
ebenso   wie  vorher,    die  bewegte  Figur,    aber  die  Schwindelbewegung   tritt 
nicht  ein.    Es  scheint  mir  daraus   hervorzugehen,    dafs   bei  diesem  Achten 
auf  die  bewegte  Figur  leise  Augenbewegungen  im  Spiele  sind,  wahrscheinlid 
kreisförmige  Bewegungen,  deren  Richtung  immer  auf  denjenigen  Theil  des 
Sehfeldes  hinzielt,  auf  den  die  Aufmerksamkeit  des  indirecten  Sehens  gerade 
gerichtet  ist.    In  der  That  würde  ohne  solche  Bewegungen,  die  der  bewegten 
Figur  nachfolgen,  die  letztere  nicht  ganz  so  deutlich  erscheinen  können,   als 
sie  es  bei  derjenigen  Art  des  Anblickens  thut,  die  den  Schwindel  entwickelt 
Wenn   dieselbe  Art  des  Blickens   nachher  auf  einen  ruhenden  Gegenstand 
angewendet  wird,  mufs  dieser  natürlich  eine  entgegengesetzte  Scheinbewegung 
zeigen. 

So  lange  wir  eine  grofse  Zahl  ruhender  Gesichtsobjecte  vor  uns  haben, 
ist  es  leicht,  an  diesen  fortdauernd  sich  über  den  Grad  der  Innervation  zu 
vergewissem,   der  nöthig  ist,  um  das  Auge  in  bestimmten  Stellungen  fest- 
zuhalten.   Wenn  man  dagegen  überwiegend  bewegte  Massen  vor  sich  hat,  ist 
es  schwer,  das  Urtheil  über  Ruhe  und  Bewegung  richtig  zu  erhalten.    Wenn 
man  auf  einem  Balken  über  einen  schnell  fliefsenden  Bach  gehen  will,  mufs 
man  vermeiden,  nach  dem  Wasser  zu  sehen,  um  nicht  das  Gleichgewicht  zu 
verlieren.   Wenn  man  auf  einem  der  unteren  Gerüste  des  Schlosses  Laufen 
an  den  Rheinfall  herantritt  und  nichts  vor  sich  sieht  als  die  stürzende  Wasser- 
masse,  so  entsteht  eine  Neigung  hintenüber  zu  fallen.     Eben  deshalb  wird 
man  auf   Schiffen   so  verwirrt  in  der  Orientirung;   man   fühlt  den  Zug  der 
Schwere  scheinbar  bald  nach  rechts,   bald  nach  links,   bald  nach  vom  oder 
nach  hinten  gehend,    weil  man  die  Richtung  der  Verticale   nicht   mehr  zu 
finden   weifs.    Nach   längerer  Gewöhnung  erst   lernt  man,    wie  ich  an  mir 
selbst  erfahren  habe,   die  Schwerkraft  als  Orientirungsmittel  brauchen,  und 
605  dann   hört  auch  der  Schwindel  auf.     Dem   Neuling   scheint  in  der    Cajüte 
eines  Schiffs  das  in   Cardanis  eher   Aufhängung   befestigte   Barometer   hin 
und  her  zu  schwanken,  welches  in  Wirklichkeit  immer  senkrecht  hängt,  die 
Cajüte  dagegen  festzustehen,  während  ihn  selbst  die   Schwerkraft  bald  hier, 
bald  dorthin  zerrt.     Sobald  man  den  Schwindel  verloren  hat,  sieht  man  das 
Barometer  feststehen  und  die  Cajüte  schwanken.     Wie  sehr  aber  hierbei  die 
Sicherheit  der  Innervation   der    Augenmuskeln   zeitweilig   leidet,    zeigt  sich 
daran,    dafs  Passagiere,    die  seekrank  waren,  sogar  nachher  am  Lande,  bei 
jeder  schnellen  Bewegung  der  Augen  die  Wände  des  Zimmers,   in  dem  sie 
sich  befinden,  scheinbar  dieselben  Bewegungen  ausführen  sehen,  welche  die 
Cajüte  des  Schiffs  zu  machen  pflegte. 
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diese   Erscheinungen   lassen    deutlich    erkennen,    dafs   eine  fort- 
ControUe    der    für    die   Augenstellungen    und    Augenbewegungen 
igen   Innervationsstärke    durch   die  Beobachtung   ihres  Erfolgs   an 
htsbildem  stattfinden  mufs,  wenn  richtige  Urtheile  über  die  Richtung 
htslinie  und  der  fixirten  Gegenstände  gefällt  werden  sollen, 
andere  Art  von  Täuschung,    die  hierher  gehört,   hat  F.  Zöllner^ 
!n.    Man  zeichne  auf  ein  Blatt  Papier  einen  Ki*eis  und  schneide  in 
is  dunkles  und  steifes  Blatt  einen  Schlitz,   der   länger  ist  als  der 
?er   des   Kreises   und   dessen   Breite    ^/lo  bis  Vio    dieses   Durch- 
eträgt.    Man   halte    das  Blatt   mit   dem  Schlitz   fest  und  schiebe 
das  Blatt  mit  dem  Kreise  hin  und  her,    so  dafs  der  Kreis  selbst 
i  Schlitz  sich  vollständig  vorbeischiebt,  bald  in  der  einen,  bald  in 
en  Richtung.     Unter   diesen  Umständen   erscheint   der  Kreis  wie 
e,    deren   gröfsere  Axe    senkrecht   zur  Richtung   der   Bewegung 
.    Der  Grund  davon    ist   darin   zu   suchen,  dafs  der  Beobachter, 
lie  bewegte  Figur  zu  sehen  sich  bestrebt,  unwillkührlich  und  ohne 
zu  wissen,   ihr   mit   den  Augen   folgt,    aber  mit  geringerer  Ge- 
nt.    Dadurch    entstehen    nach    einander    auf   den    verschiedenen 
r  Netzhaut,    auf   denen  der  Spalt  während  dieser  Bewegung  sich 
indrücke  von  dem  gerade  vorliegenden  Stücke  des  Kreises  gerade 
m  A north oskop,   nur  dafs  bei  diesem  der  Spalt  selbst  bewegt, 
uhig  ist,  während  hier  das  Auge  bewegt  ist  und  der  Spalt  still- 
optische Eindruck  ist  hierbei  derselbe,  als  ob  der  Spalt  sich  in 
letzter  Richtung  wie  das  Auge  bewegte,  also  auch  entgegengesetzt 
:en  Bilde,  und  dies  giebt  im  Anorthoskop,  wie  oben  S.  498 — 500 
gesetzt   ist,    eine   scheinbare   Verkürzung    der  Figur    nach    der 
!r  Bewegung. 

ugenbewegungen  der  Grund  dieser  Täuschung  sind,  kann  man 
nnen,  dafs  man  bei  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Täuschung 
zeigt,  überhaupt  nichts  mehr  von  der  Figur  erkennen  kann, 
ganz  fest  einen  Punkt  am  Rande  des  Spalts  fixirt.  Um  die  Figur 
können,  mufs  man  ihr  eben  mit  dem  Auge  folgen.  Aufserdem 
eiter  Beobachter  auch  solche  Augenbewegungen  bemerken,  wie 
fanden  hat. 

nan  den  Kreis  sehr  langsam  hinter  dem  Spalte  vorbeizieht,  so  606 
im  Gegentheil  in  Richtung  der  Bewegung  verlängert  zu  sein, 
^on  herrühren,  dafs  die  Theile  der  Begrenzungslinie,  welche  im 
einen,  wegen  der  scheinbaren  Vergröfserung  der  spitzen  Winkel 
die  Seiten  des  Spaltes  zu  stehen  scheinen,  als  sie  wirklich 
Ibe  würde  aber  in  Wirklichkeit  der  Fall  sein,  wenn  eine  quer  ver- 
ise  hinter  dem  ISpalt  vorbeigezogen  würde,  daher  der  Beobachter 
;ur  als  eine  solche  Ellipse  deutet. 

ER,  Ucber  eine  neue  Art  anorthoskopisch'er  Zerrbüder  ia  Poggendor/f*  Annaien,  1862. 
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Nachdem  wir  uns  durch  diS  vorher  beschriebenen  Thatsachen  überzeugt 
haben,  dafs  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wahrnehmungen  durch  däi 
Gesicht  und  denen  des  Tastsinns  auch  beim  ausgebildeten  Auge  eines 
Erwachsenen  dauernd  nur  durch  die  fortlaufende  Vergleichung  mit  der 
Erfahrung  erhalten  wird,  erledigt  sich  die  so  übermäfsig  viel  behandelte 
Frage  über  den  Grund,  warum  wir  die  Gesichtsobjecte  aufrecht  sehen  troU 
des  verkehrten  Netzhautbildes,  ganz  von  selbst.  Der  Tastsinn  an  und  ffir 
sich  ist  fähig,  vollständige  Raumanschauungen  auszubilden,  selbst  ohne  alle 
Hilfe  durch  den  Gesichtssinn;  wii*  wissen  dies  durch  die  Erfahrungen  tt 
blindgeborenen  Personen.  Ja,  die  Richtung  der  Schwere,  welche  das  Obet 
und  Unten  bestimmt,  wird  sogar  ausschliefslich  durch  den  Tastsinn  und  nickt  - 
durch  den  Gesichtssinn  unmittelbar  wahrgenommen.  Dafs  die  Gesichto- 
empfindungen  an  und  für  sich,  ohne  alle  vorausgängige  Erfahrung  Vorstellungei 
von  einer  bestimmten  Richtung  des  Gesehenen  hervoiTufeu  sollen,  ist  eine, 
wie  mir  scheint,  vollkommen  unnöthige  Hypothese,  und  noch  weniger  be- 
gründet ist  vom  Standpunkte  der  empiristischen  Ansicht  aus  die  Voraiifi- 
Setzung,  dafs  die  Vorstellung  der  Richtung  hierbei  sogar  beeinflufst  sein  < 
soU  durch  den  Ort,  wo  sich  das  Bild  auf  der  Netzhaut  befindet,  dafs  du 
unten  abgebildeter  Punkt  auch  deshalb  unten  erscheinen  müfste,  wfthrend 
doch  das  natürliche  Bewufstsein  nicht  einmal  von  der  Existenz  einer  Netz- 
haut oder  optischer  Bilder  auf  ihr,  geschweige  denn  von  der  Lage  derselben 
etwas  weifs. 

In  der  nativistischen  Theorie  der  Sinneswahrnehmungen,  wo  man 
voraussetzt,  dafs  die  Nervenreizung  auch  unmittelbar  und  unabhängig  von 
aller  Erfahrung  die  Vorstellung  eines  gewissen  Orts  des  wahrgenommenen 
Objects  hervorbringen  soll,  mufs  allerdings  vorausgesetzt  werden,  dals  die 
angeborenen  Localisationen  durch  das  Gesicht  in  einer  gewissen  angeborenen 
Uebereinstimmung  mit  denen  durch  den  Tastsinn  sich  befinden,  sei  es  nun, 
dafs  man  sich  denkt,  die  Sehnervenfasem,  welche  von  den  unteren  Seiten 
der  Netzhäute  kommen,  wendeten  sich  im  Gehirn  nach  oben,  und  es  entstände 
dort  ein  richtig  gestelltes  Bild  der  Objecte,  was  die  Seele  anschaute,  oder 
dafs  man  das  Anschauen  in  den  Netzhäuten  vor  sich  gehen  läfst  und  die 
Tastwahmehmungen  entsprechend  den  auch  verkehrt  gesehenen  eigenen 
Händen  und  Beinen  des  Beobachters  ebenfalls  verkehrt  in  dieses  Anschauungs- 
bild eintragen  läfst,  wo  dann  also  alle  unsere  Raumvorstellung  verkehrt  sein 
und  bleiben  würde.  Es  ist  hier  natürlich  der  weiteste  Spielraum  für  die 
wildesten  Hjrpothesen  eröffnet. 

Ich  meine,  dafs  eine  angeborene  Uebereinstimmung  der  Localisationen 
durch  den  Gesichtssinn  und  Tastsinn  den  Erfahrungen  gegenüber,  welche  die 
607  Wirksamkeit  der  fortdauernden  ControUe  für  die  richtigen  Beziehungen  beider 
Sinne  auf  einander  durch  die  Erfahrung  beweisen,  nicht  festgehalten  werden 
kann,  weil  man  sonst  in  die  Schwierigkeit  kommt,  dafs  die  angeblich  an- 
geborene und  durch  unmittelbare  Empfindung  gegebene  Uebereinstimmung 
jeden  Augenblick  durch  Erfahrung,  also  durch  Urtheilsacte  so  verändert  und 
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gt  werden  kann,  dafs  von  dieser  hypothetischen  Empfindung  sich  gar 
ihr  merklich  macht. 

les  Erachtens  hat  der  Streit  über  den  Grund  des  Aufrechtsehens 
psychologische  Interesse  zu  zeigen,  wie  schwer  selbst  Männer  Ton 
1er  wissenschaftlicher  Befähigung  sich  dazu  verstehen,  das  subjective 
in  unseren  Sinneswahmehmungen  wirklich  und  wesentlich  anzu- 
und  in  ihnen  Wii*kungen  der  Objecte  zu  sehen,  statt  unveränderter 
(sit  venia  verho)  der  Objecte,  welcher  letztere  Begriff  offenbar  sich 
lerspricht. 

haben  bisher  nur  untersucht,  in  welchen  Bichtungen  wir  weit  ent- 
jecte  zu  sehen  glauben;  es  bleibt  noch  übrig,  das  Centrum  zu 
i,  auf  welches  diese  Richtungslinien  bezogen  werden,  was  namentlich 
mrtheilung  der  Richtung  naber  Objecte  nicht  gleichgültig  ist.  Ge- 
ist  früher   die   Annahme   gemacht  worden,   dafs  jedes  Auge   die 

Gegenstände  in  Richtung  der  auf  Seite  91  definirten  Richtungs- 
h  aufsen  setze,  wonach  dann  die  Richtungen,  in  denen  nahe 
ie  gesehen  werden,  im  Allgemeinen  für  beide  Augen  verschieden 
en.    In   dieser   Beziehung  hat  E.  Hbring  auf  eine  merkwürdige 

au&nerksam  gemacht,  vermöge  deren  wir  die  Richtung  der  ge- 
.'genstände  so  wahrnehmen,  als  ob  beide  Augen  in  der  Mittelebene 
s   ständen   und  auf  ihren  gemeinsamen  Fixationspunkt   gerichtet 

)gen  im  Anfang  beide  Augen  A  und  B,  Fig.  228^  hinausblicken 
m  Richtungen  Aa  und  JB6, 
aber  möge  dann  geschlossen 
ihrend  A  noch  immer  das 
'eit  entfernte  Object  a  fixirt 
chtungen  beider  Augen  also 
;  bleiben.  Man  sieht  a  unter 
;änden  in  richtiger  Richtung, 
imodlre  man  A  für  einen 
:elegenen  Punkt  f  der  Linie 
ilso  die  Lage  des  Auges  A 

Gesichtslinie  Aa^  so  wie 
5  Netzhautbildes  von  a  auf 
it  des  Auges  A,  ganz  un- 
leiben  und  das  Netzhaut- 
ur  etwas  weniger  scharf 
rd.  Der  Erfolg  ist,  dafs  eine  Scheinbewegung  des  Objects  a 
liirch  es  etwa  in  die  Richtung  Ac  hinüberrückt.  So  wie  man 
unendliche    Feme    accommodirt,   weicht  a  scheinbar    an  seinen 

zurück. 

rändert  sich  bei  diesem  Versuche  durchaus  nicht  die  Richtung  ^08 
liuie  Aa,  wenigstens  nicht  um  eine  bemerkbare  und  in  Betracht 
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kommende  Gröfse,  sondern  nur  die  Stellung  des  verschlossenen  Auges  B 
verändert  sich,  weil  bei  dem  Streben,  für  den  Punkt  f  zu  accommodireft, 
sich  gleichzeitig  auch  die  andere  Gresichtslinie  auf  f  hinrichtet.  Die  Gesichts- 
linie  des  Auges  B  kommt  also,  während  f  fixirt  wird,  in  die  Richtung  Bf, 

umgekehrt  ist  es  mir  möglich,  meine  Gesichtslinien  etwas  divergent  zi 
machen  auch  bei  geschlossenen  Augen,  so  dafs  das  Auge  B  in  der  Richtimg 
Bß  blickt.  Diese  Divergenz  kann  ich  nur  langsam  erreichen  und  sehe 
deshalb  keine  deutliche  Scheinbewegung.  Dagegen  tritt  eine  solche  em, 
wenn  ich  mit  der  Anstrengung  fiir  die  Divergenz  plötzlich  nachlasse  und 
nun  die  Gesichtslinien  in  parallele  Stellung  zurückspringen.  Dabei  sehe 
ich  dann  das  Object  a  etwa  aus  der  Stellung  /^  nach  a  zurückweichen. 

Es  hat  also  nicht  nur  die  Stellung  des  sehenden  Auges  A^  sondern 
auch  die  des  geschlossenen  Auges  B  Einflufs  auf  unsere  Beurtheilung  der 
Richtung,  in  der  der  fixirte  Gegenstand  liegt.  Wenn  das  geöffnete  Auge 
unbeweglich  stehen  bleibt,  das  geschlossene  Auge  sich  aber  nach  rechts 
oder  links  bewegt,  bewegt  sich  scheinbar  auch  der  vom  geöfbeten  Auge 
fixirte  Gegenstand  nach  rechts  oder  links. 

Für  meine  beiden  Augen  ist  die  Gröfse  dieser  Scheinbewegung  ziemlich 
verschieden;  sie  ist  gering,  wenn  das  rechte  geöffnet  ist  und  fixirt,  viel 
gröfser,  wenn  das  linke  geöfibet,  das  rechte  geschlossen  ist.  Die  Richtong 
der  Gesichtslinie  wird  also  nach  den  Innervationen,  welche  auf  beide  Augen 
gleichzeitig  ausgeübt  werden,  bestimmt  und  nicht  allein  nach  der  des 
geöffneten  Auges.  Dabei  dürfen  wir  wohl  vermuthen,  dafs  die  scheinbare 
Richtung  der  Gesichtslinie  im  Allgemeinen  der  mittleren  Richtung  der 
Gesichtslinien  beider  Augen  entspricht,  wobei  aber  bei  Leuten,  die  gewöhnt 
sind,  beim  Mikroskopiren  und  Teleskopiren  ein  Auge  vorzugsweise  zu  ge- 
brauchen, die  scheinbare  Richtung  sich  der  wahren  Richtung  der  Gesichts- 
linie des  bevorzugten  Auges  mehr  annähert,  als  der  des  andern  Auges. 
Genauere  Aufschlüsse  über  die  scheinbare  gleichzeitige  Richtung  beider 
Gesichtslinien  werden  wir  später  durch  das  Phänomen  der  Doppelbilder 
erhalten. 

Ich  habe  nun  gefunden,  dafs  auch  für  die  scheinbare  Lage  des  Netzhant- 
horizonts eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  den  Raddrehungen  beider  Augen 
besteht,  wie  für  die  scheinbare  Richtung  der  Gesichtslinie. 

Die  darauf  bezüglichen  Versuche  gelangen  mir  selbst  am  einfachsten 
in  folgender  Weise.  Ich  spannte  über  das  eine  Ende  einer  cylindrischen 
Röhre  von  etwa  einem  Fufs  Länge  einen  schwarzen  Faden  als  Durchmesser 
aus,  nahm  das  andere  Ende  der  Röhre  vor  ein  Auge,  während  das  zweite 
Auge  geschlossen  war,  hielt  vor  das  entferntere  Ende  der  Röhi-e  ein  weifses 
Blatt  Papier,  so  dafs  ich  nichts  von  den  Gegenständen  des  Zinuners  sah, 
und  suchte  nun  den  schwarzen  Faden  durch  Drehung  der  Röhre  um  ihre 
Längsaxe  möglichst  genau  horizontal  oder  vertical  zu  stellen,  und  zwar  mit 
parallel  gerichteten  Blicklinien,  eine  Bedingung,  die  ich  auch  bei  ver- 
schlossenem zweiten  Auge  zu  erfüllen  gelernt  habe.    Wenn  ich  dann  das 
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weifse  Papier  von  dem  vorderen  Ende  der  Röhre  wegzog,  konnte  ich  die  009 
'Richtung,  welche  ich  dem  Faden  gegeben  hatte,  mit  der  Richtung  ver- 
schiedener objectiver  horizontaler  und  verticaler  Linien  vergleichen,  die  sich 
im  Zimmer  vorfanden.  Ich  setzte  mich  bei  diesen  Versuchen  fest  auf  einen 
Lehnstuhl  und  bog  den  Kopf  bald  vornüber,  bald  hintenüber,  oder  hielt  ihn 
vertical,  während  die  Röhre  immer  horizontal  gehalten,  dabei  aber  bald 
gerade  aus,  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  gerichtet  wurde,  so  dafs  sich 
dabei  die  Blicklinie  nach  einander  in  alle  möglichen  Lagen  gegen  den  Kopf 
einstellte. 

Es  zeigte  sich,  dafs  ich  in  allen  diesen  Stellungen,  soweit  das  Auge 
sich  ohne  fühlbaren  Zwang  bewegen  konnte,  bei  parallelen  Blickrichtungen 
die  horizontal  erscheinende  Linie  wirklich  horizontal  stellte  und  die  vertical 
scheinende  nur  um  einen  solchen  Winkel  von  der  wirklich  verticalen  ab- 
weichen iiefs,  wie  der  scheinbar  verticale  Meridian  des  betreffenden  Auges 
vom  wirklich  verticalen  abweicht. 

Es  geht  also  namentlich  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dafs  keineswegs 
in  jeder  Stellung  des  Auges  der  ursprünglich  horizontale  Meridian,  den  wir 
Netzhauthorizout  genannt  haben,  immer  für  horizontal  und  der  darauf  senk- 
rechte für  vertical  gehalten  wird.^  Im  Gegentheil  bei  seitlich  und  stimwärts 
oder  wangenwärts  gerichtetem  Blick  kann  der  Netzhauthorizont  Winkel  bis 
zu  zehn  Graden  mit  der  Horizontalebene  machen,  und  doch  wird  auch  dann 
eine  wirklich  horizontale  und  in  der  horizontalen  Visirebene  liegende  Linie 
für  horizontal  gehalten. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  die  Augen  convergiren 
läfst.  Man  schaue  bei  hintenüber  gebogenem  Kopfe  durch  das  horizontal 
geradeaus  gerichtete  Rohr  und  richte  den  Faden  bei  parallelen  Gesichtslinien 
horizontal.  Prüft  man  seine  Richtung,  so  findet  man  ihn  dann,  wie  gesagt, 
wirklich  horizontal.  Jetzt  fixire  man  einen  Punkt  des  Fadens  selbst,  oder 
accommodire  möglichst  für  die  Nähe,  während  die  Richtung  des  Blicks 
unverändert  bleibt.  Sogleich  erleidet  der  Faden  eine  sehr  auffallende  schein- 
bare Drehung,  und  zwar  in  dem  Sinne,  wie  sich  der  Netzhauthorizont  des 
anderen  Auges  des  Beobachters  dreht,  indem  dieses  Auge  aus  der  Parallel- 
stellung in  die  Gonvergenzstellung  übergeht.  Blickt  man  also  zum  Beispiel 
bei  hintenüber  gebogenem  Kopfe  mit  dem  rechten  Auge  horizontal  gerade 
aus,  so  senkt  sich  bei  eintretender  Convei^enz  das  rechte  Ende  des  Fadens 
scheinbar,  während  sich  das  linke  hebt.  Bei  vornüber  gebogenem  Kopfe  ist 
es  umgekehrt.  Umgekehit  auch  für  das  linke  Auge.  Soll  der  Faden  bei 
convergenten  Augen  horizontal  erscheinen,  so  muTs  die  Röhre  um  einige 
Grade  im  entgegengesetzten  Sinne  seiner  scheinbaren  Ablenkung  gedreht 
werden,  worauf  er  bei  wiederhergestellten  parallelen  Blickrichtungen  nicht 
mehr  horizontal  erscheint.    Die  hierbei  anzuwendenden  Drehungen  der  Röhre 


*  H>-rr  E.  Hrbino  hat  die  Regel  in  dieser  Form  anffcestellt  {Beitrüge  rar  Physiologie  8.  254),  aber 
er  bat  nicht  in  parallelen  Angenstellungen  ezperimentirt  and  nicht  in  solchen  Blickrichtonffen,  wo 
sieh  die  Abweichung  hätte  seigen  können,  da  sein  Flxationspnnkt  immer  in  der  Medianebene  lag. 

V.  HSLMBOLTZ,  Physiol.  Optik,  2.  Anfl.  43 
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sind  viel  bedeutender,  als  die  aufserordentlich  kleinen  wirklichen  Drehung 
meines  beobachtenden  Auges  bei  eintretender  Gonvergenz  des  andern  (siehe 
Seite  626)  und  können  durch  diese  nicht  erklärt  werden.^ 
ßxo  Wir  haben  hier  vielmehr  eine  Erscheinung  gleicher  Art,  wie  bei  der 
Beurtheilung  der  Richtung  der  gesehenen  Gegenstände.  Trotz  der  unver- 
änderten Haltung  des  sehenden  Auges  bringt  die  veränderte  Richtung  luri 
Drehung  des  nicht  sehenden  ein  verändertes  Urtheil  über  die  Riehtung^ 
der  horizontalen  imd  verticalen  Linien  hervor. 

Da  nicht  alle  Beobachter  die  Fähigkeit  haben,  willkührlich  ohne  ent- 
sprechenden Fixationspunkt  ihre  Augen  parallel  oder  convergent  zu  stellei, 
habe  ich  die  Methode  für  parallele  Gesichtslinien  noch  in  folgender  Weise 
abgeändert.  Vor  einer  breiten  einförmig  angestrichenen  grauen  Wand  wurde 
ein  langer  schwarzer  Faden  mit  einem  kleinen  Gewichte  vertical  aufgehängt 
An  dem  Gewichte  waren  rechts  und  links  noch  horizontale  Fäden  befest^k, 
die  durch  Ringe  gingen.  Einer  dieser  Fäden  wurde  durch  ein  kldnfls 
Gewicht  gespannt  gehalten,  der  andere  war  zum  Beobachter  hingeleitet,  der 
etwa  sechs  Fufs  von  dem  verticalen  Faden  entfernt  safs,  und  je  nachdem 
der  Beobachter  diesen  Faden  anzog  oder  nachliefs,  wurde  der  verticak 
Faden  etwas  nach  rechts  oder  links  von  der  Verticallinie  abgelenkt.  Der 
Beobachter  blickte  durch  eine  cylindrische,  horizontal  gehaltene  Röhre  nach 
dem  verticalen  Faden,  so  dafs  er  keine  anderen  verticalen  oder  horizontaleD 
Linien  im  Gesichtsfelde  hatte,  und  suchte  jenen  Faden  genau  vertical  n 
stellen.  Das  untere  Ende  des  verticalen  Fadens  bewegte  sich  vor  einer 
kleinen  Scale,  an  der  seine  Ablenkung  abgelesen  werden  konnte. 

Nach  dieser  Methode  hat  Herr  Dr.  Dastich  im  Heidelberger  physiologischen 
Laboratorium  Versuche  angestellt.  Sein  linkes  Auge,  welches  normalsichtig 
war,  wurde  hauptsächlich  gebraucht,  da  das  rechte  kurzsichtig  ist.  Um 
den  Faden  vertical  zu  sehen,  stellte  er  das  untere  Ende  desselben  stets 
etwas  nach  rechts,  entsprechend  dem  Sinne  der  Abweichung  des  schdnbar 
verticalen  vom  wirklich  verticalen  Meridian.  Die  Abweichung  von  der 
Verticale  betrug: 

Linkes  Auge. 

Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:  1®52' 

nach  rechts  sehend:  2^   4' 

nach  links  sehend:  1^49' 

Kopf  vorgebeugt,  geradeaus  sehend:  1®37' 

rechts  oder  links  sehend:  2®  22' 

Kopf  zurückgebeugt,  geradeaus  sehend:  1®37' 

rechts  oder  links  sehend:  2^    7' 

Rechtes  Auge. 

Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:        —  0®42'. 


*  Messnngsrelhen  über  die  Orölke  dieser  Winkel  konnte  ich  nicht  machen,  weU   oft  wiederholte 
•urke  Accommodation>An>tTengrang«n  mir  bald  heftiges  Kopfweh  machen. 
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Seitenbewegungen  der  Augen  eine  ermüdende  Spannung  in  den  Muskeln, 
aber  alle  diese  Empfindungen  scheinen  zu  schwach  und  zu  unbestimmt  zu 
sein,  als  dafs  sie  fOr  die  Wahrnehmung  der  Bichtung  verwerthet  werden 
könnten. 

Wir  wissen  also,  welche  Willensimpulse  und  wie  stark  wir  sie  anzuwenden 
haben,  um  das  Auge  in  eine  bestimmtie  beabsichtigte  Stellung  zu  versetzen. 
Da  unter  den  gewöhnlichen  normalen  Umständen  sich  der  Bewegung  des 
Auges  keine  fremden  Hindemisse  entgegensetzen,  so  kann  auch  meistens  aus 
der  Stärke  des  Willensimpulses  der  Effect  genügend  beurtheilt  werden,  viel 
vollständiger  wenigstens,  als  dies  bei  den  Extremitäten  und  den  meisten 
andern  beweglichen  Theilen  des  Körpers  möglich  sein  würde.  Die  einzige 
Wirkung  des  Willensimpulses,  die  wir  am  Auge  direct  und  hinreichend 
deutlich  wahrnehmen,  ist  die  veränderte  Lagerung  der  Objecto  im  Sehfeld 
bei  der  neuen  Stellung  des  Auges.  Es  läfst  sich  nun  zeigen,  dafs  wir  in 
der  That  diese  Veränderungen  des  Bildes  fortdauernd  als  Controlle  für  das 
richtige  Verhältnifs  der  Willensimpulse  zu  ihrem  Effecte  benutzen. 

Man  setze  sich  zwei  Glasprismen  von  16  bis  18  Grad  brechenden 
Winkels  in  ein  Brillengestell  zusammen,  so  dafs  die  brechenden  Winkel 
beider  nach  links  gekehrt  sind.  Die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  erscheinen 
durch  diese  Prismen  alle  nach  links  von  ihrem  wirklichen  Orte  abgelenkt. 
Man  vermeide  es  zunächst,  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  zu  bringen,  betrachte 
sich  irgend  ein  bestimmtes  erreichbares  Object  genau,  schliefse  dann  die 
Augen  und  versuche  mit  geschlossenen  Augen  das  Object  mit  dem  Zeige- 
finger zu  treffen;  man  wird  natürlich  links  daneben  vorbeifahren.  Wenn 
man  aber  diese  Versuche  eine  Weile  foitgesetzt  hat,  oder  noch  schneller, 
wenn  man  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  bringt  und  mit  ihr  kurze  Zeit 
hindurch  unter  Leitung  des  Auges  die  Objecto  betastet,  so  wird  man  finden, 
dafs  man  bei  Wiederholung  des  erst  beschriebenen  Versuchs  nicht  mehr 
vorbeifährt,  sondern  die  Objecto  richtig  trifft;  ebenso  auch  neue  Objecto,  ^^^ 
die  man  an  Stelle  der  schon  bekannten  bringt.  Hat  man  dies  erreicht  und 
versucht  man  nun,  nachdem  man  die  Hand  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt,  die 
Prismen  weggenommen  und  irgend  ein  Object  angeblickt  hat,  dies  bei 
geschlossenen  Augen  zu  greifen,  so  wird  man  finden,  dafs  man  jetzt  mit  der 
Hand  rechts  vorbeifährt,  bis  durch  mehrere  vergebliche  Versuche  die  Be- 
urtheilung  der  Richtung,  in  der  die  Augen  stehen,  wieder  berichtigt  ist.^ 

Dafs  hierbei  nicht  etwa  das  Muskelgefühl  der  Hand  und  die  Beurtheilung 
von  deren  Ort,  sondern  die  BeurtheUung  der  Blickrichtung  gefälscht  wird, 
ergiebt  sich  daraus,  dafs,  wenn  man,  durch  die  Prismen  blickend,  sich 
gewöhnt  hat,  mit  der  rechten  Hand  die  gesehenen  Objecto  zu  treffen,  und 
man  die  mit  der  rechten  Hand  berührten  Objecto  nun  bei  geschlossenen 
Augen  mit  der  linken,  vorher  gar  nicht  benutzten  und  nicht  im  Gesichtsfelde 
gewesenen  Hand  zu  treffen  sucht,   man    sie  ganz  sicher  und  richtig  trifft. 

*  Der  Verinch  lit  tod  Czsxicak  im  Wesentlichen  ähnlich  angegeben  in  Wien.  Bericht§,  TVU, 
676-677. 
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IfaD  denke  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Augen  ein  imaginiies 
mittleres  Cyclopenange,  welches  auf  den  gemeinsamen  Fizationsponkt  beider 
Augen  gerichtet  ist,  und  dessen  Baddrehungen  nach  demselben  (jeseUt 
erfolgen,  wie  die  der  beiden  wirklichen  Augen.  Man  denke  sich  die  Neti- 
hflutbilder  aus  einem  der  wirklichen  Augen  in  dieses  imaginäre  Aoge  über- 
tragen, so  da(s  Blickpunkt  auf  Blickpunkt  und  Netzhauthorizont  auf  Neti- 
hanthorizont  fallt.  Dann  werden  die  Punkte  des  Netzhaatbildei 
nach  aufsen  projicirt,  in  der  Richtungslinie  des  imaginärei 
Gyclopenauges.^ 

Stellen  wir  also  zum  Beispiel  unser  rechtes  Auge  fest,  lassen  aber  dm 
linke  aus  paralleler  in  convergente  Stellung  übergehen,  also  sich  nach  rediti 
6iJ^  bewegen,  wobei  es  im  Allgemeinen  auch  eine  Raddrehung  machen  wird,  so 
müTste  sich  auch  das  Cyclopenauge  um  einen  etwa  halb  so  grofsen  Winkd 
nach  rechts  drehen  und  eine  etwa  halb  so  grofse  Raddrehung  macbeo. 
Die  Folge  davon  ist,  dafs  die  Gesichtsbilder  des  rechten  ruhenden  Auges 
scheinbar  um  denselben  Winkel  verschoben  und  gedreht  werden,  wie  das 
Cyclopenauge. 

So  lange  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  erleidet  das 
Cyclopenauge  keine  Raddrehung,  und  dem  entsprechend  erscheinen  für  alle 
diese  Stellungen  die  Netzhauthorizonte  horizontal. 

Um  die  Erklärung  dieses  sonderbaren  Verhaltens  zu  geben,  müssen  wir 
uns  erinnern,  dafs  unser  natürliches  Sehen  binocular  ist,  und  dafs  wir  un- 
mittelbar aus  der  Erfahrung  nur  lernen  die  Lagenverhältnisse  von  Körpern, 
die  wir  fixiren,  zu  beurtheilen  in  Beziehung  auf  die  Lage  unseres  eigenen 
Körpers,  den  wir  füblen.  Rechts  für  uns  ist  ein  Körper,  der  rechts  von 
der  Mittelebene  unseres  Körpers  liegt,  der  aber,  wenn  er  dieser  näher  als 
unser  rechtes  Auge  ist,  mit  schwacher  Linkswendung  des  rechten  Auges  bei 
starker  Rechtswendung  des  linken  gesehen  werden  kann.  Wir  geben  nicht 
darauf  aus,  die  Richtung  der  Objecte  gegen  jedes  einzelne  unserer  Augen, 
nicht  einmal  gegen  unseren  Kopf,  sondern  vielmehr  gegen  unseren  Rumpf, 
als  den  Träger  unserer  Bewegungsorgane  zu  beurtheilen.  Auf  die  letztere 
Beziehung  kommt  es  in  praktischer  Beziehung  wesentlich  an. 

Das  sinnliche  Zeichen  für  ein  rechts  gelegenes  Object  ist  also  nicht, 
dafs  eines  oder  beide  Augen  bei  seiner  Fixation  nach  rechts  gewendet  sind, 
sondern  nur,  dafs  ihre  mittlere  Richtung  nach  rechts  gewendet  ist.  Die 
Eindrücke  der  einzelnen  Augen  von  einander  zu  sondern,  sind  wir  auch 
nur  in  wenigen  P'ällen  geübt,  nähmlich  in  denen,  wo  es  praktische  Wichtigkeit 
hat,  wie  beim  zweiäugigen  Sehen  von  Körpern.  Daher  sind  wir  gut  gefibt, 
die  gemeinsame  mittlere  Richtung  und  Drehung  beider  Augen  wahr- 
zunehmen und  nach  ihr  die  Lage  der  fixirten  Objecte  zu  beurtheilen,  aber 
schlecht   geübt,    die  Richtung  jedes   einzelnen  Auges   zu   beurtheilen    oder 


'  Der  wesentliche  Unterschied  gegen  die  Re^l  Ton  Hürinq  iit,  dafi  ich  das  Cjelopenaage 
Baddrehnngen  machen  lasse,  während  Hbbimo  dessen  Netxhauthorisont  immer  in  der  VlaliebeBe 
lieffen  liUkt. 
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Pünktchen  in  der  Fensterscheibe  dauernd  fixirt,  so  kommt  der  beschriebene 
Gesichtsschwindel  nicht  zu  Stande,  obgleich  man  wie  vorher  bewegte  Objecte 
hat  vorbeifliegen  sehen,  aber  ohne  die  zu  ihrer  Fixation  nöthigen  Bewegungen 
zu  machen.  Bei  ganz  fester  Fixation  eines  zum  Auge  relativ  ruhenden 
Punktes  verwischen  sich  übrigens  auch  die  Bilder  der  bewegten  Objecte  voll- 
standig  bei  der  für  diese  Täuschung  nöthigen  Geschwindigkeit.  Man  kann 
diese  nur  erkennen,  wenn  man  ihnen  kurze  Strecken  mit  den  Augen  folgt. 
Die  dazu  nöthigen  Augenbewegungen  bleiben  meist  unbewufst,  und  sie  sind 
deshalb  von  Plateau^  und  Oppel,^  welche  über  diese  Erscheinungen  Beob- 
achtungen angestellt  haben,  nicht  bemerkt  worden.  Dafs  aber  solche  Augen- 
bewegungen vorhanden  sind,  folgt  aus  dem  Umstand,  dafs  bei  absolut  fester 
Fixation  die  bewegten  Bilder  sich  verwischen. 

Dasselbe  beobachtet  man  bei  dem  Drehschwindel,  wenn  man  sich  mit 
offenen  Augen  eine  Weile  um  seine  eigene  Längsaxe  gedreht  hat.  So  wie 
man  anhält,  scheinen  die  Objecte  sich  noch  eine  Zeitlang  in  der  Richtung 
fortzubewegen,  in  der  man  sich  gedreht  hat.  Ich  finde,  dafs  nach  einer 
Drehung  mit  geschlossenen  Augen  diese  Art  der  Scheinbewegung  nicht  eintritt, 
so  bald  man  die  Augen  erst  öffiiet,  wenn  man  wirklich  bis  zum  festen  Stehen 
gekommen  ist.  Thut  man  es  früher,  so  tritt  eine  Scheinbewegung  der  Gegen- 
stände entgegengesetzt  der  bisherigen  Drehung  des  Körpers  ein;  aber  man 
überzeugt  sich  auch  leicht,  dafs  der  Körper  auf  den  Füfsen  noch  etwa  eine 
Yiertelkreisdrehung  ausführt,  ehe  er  wirklich  zu  Ruhe  kommt,  zu  einer  Zeit, 
wo  man  ihn  schon  für  ruhend  hält.  Dann  ist  also  eine  Täuschung  über  die 
Haltung  des  Körpers  Ursache  der  Scheinbewegung  der  Objecte.  Zuweilen 
kommt  übrigens  auch  diese  der  objectiven  Drehung  des  Körpers  entgegen- 
gesetzte Schwindelbewegung  nach  der  Drehung  mit  offenen  Augen  zum 
Vorschein,  wie  denn  überhaupt  dieser  Versuch  nicht  so  rein  ist  wie  die 
andern,  bei  denen  der  Körper  des  Beobachters  nicht  mitbewegt  wird. 

Es  kommen  auch  solche  Arten  von  Gesichtsschwindel  vor,  wo  verschiedene 
Theile  des  bewegten  Körpers  verschieden  gerichtete  Bewegung  gehabt  haben.  604 
Wenn  man  z.  B.  die  in  Fig.  196,  S.  531  dargestellte  Scheibe  mit  der  Spirale 
rotiren  läfst,  so  scheint  die  Spirale,  je  nach  der  Richtung  ihrer  Drehung,  sich 
entweder  fortdauernd  auszudehnen  oder  zusammenzuziehen.  Hält  man  die 
Scheibe  plötzlich  an,  so  scheint  sie  nachher  sich  einen  Augenblick  zusammen- 
zuziehen, wenn  sie  sich  vorher  ausdehnte,  oder  auszudehnen,  wenn  sie  sich 
vorher  zusammenzog.  Und  auch  andere  Objecte,  z.  B.  ein  bedrucktes  Blatt 
Papier,  was  man  unmittelbar  nach  der  Spirale  betrachtet,  zeigen  eine  solche 
Contracüons-  oder  Dilatationsbewegung. 

Viel  weniger  deutlich  ist  eine  ähnliche  Schwindelbewegung,  die  sich  nach 
Anblick  einer  rotirenden  sternförmigen  Figur  einstellt,  und  wobei  der  objectiv 
ruhende  Körper,  den  man  betrachtet,  sich  ein  wenig  in  entgegengesetzter 
Richtung  zu  drehen  scheint,  als  der  Stern. 


*  Platead  in  Poggendorf/i  Aimalen,  LXXX,  287.  —  Bull.  d$  BnuM-  XVI. 
■  Ofpel  ebenda,  XCIX,  643. 
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ich  aber  eine  deutlichere  Vorstellung  vom  Orte  des  Fingers,  wenn  ich  bd 
geschlossenen  Augen  seine  Spitze  mit  dem  Daumen  derselben  Hand  berfthn 
und  reibe.  Dann  bin  ich  in  der  That  im  Stande,  schon  bei  geschlossenen  Liden 
die  Augen  so  einzustellen,  dafs  ich  den  Finger  einfach  sehe  im  AugenUid, 
wo  ich  sie  aufschlage.  Dasselbe  geschieht  auch,  wenn  ich  mit  dem  flngar 
einen  äufseren  festen  Körper  berühre  und  betaste. 

Wenn  nun  endlich  durch  die  Yergleichungen  der  Tast-  und  Gresichts- 
wahmehmungen  die  Kenntnifs  der  Richtung  gewonnen  ist,  in  der  wir  die 
gesehenen  objectiven  Gegenstände  zu  suchen  haben,  so  ergiebt  sich  danuB  ; 
auch  schliefslich  die  Localisation  der  anderweitig  entstandenen  optischei 
Bilder  und  subjectiven  Erregungen  unserer  Netzhaut  und  unseres  Sehnerven- 
apparats. 

Wir  verlegen  nähmlich  alle  Erregungen  der  Sehnervenfasem  nach  dem 
Gesetze  hinaus  in  den  Raum,  dafs  wir  Lichterscheinungen  in  denjenigen 
Theilen  des  Sehfeldes  oder  beider  Sehfelder  zu  haben  glauben,  in  dena 
körperliche  Objecto  erscheinen  würden,  welche  im  Stande  wären,  durch  ihr 
Licht  die  entsprechenden  Stellen  der  Netzhäute  zu  beleuchten.  Die 
Richtigkeit  dieser  Behauptung  zeigt  sich  einfach  dann,  wemi  wir  subjectite 
Erscheinungen  hervorrufen,  während  gleichzeitig  wirkliche  Objecte  im  Ge- 
sichtsfelde gesehen  werden.  Wenn  wir  z.  B.  ein  Nachbild  von  der  Sonne 
im  Auge  entwickelt  haben  und  nach  der  Landschaft  hinsehen,  so  deckt  sick 
614  dieses  Nachbild  mit  gewissen  äufseren  Objecten,  welche  wir  wegen  der 
Existenz  des  Nachbildes  schlechter  sehen,  als  wir  sonst  gethan  hätten. 
Gewisse  Theile  der  Netzhaut  sind  ermüdet;  die  Bilder  derjenigen  äufseren 
Objecte,  welche  sich  darauf  abbilden,  sind  dunkler  als  sonst.  Der  Inbegriff 
dieser  dunkleren  Objecte  im  Gesichtsfelde  ist  das  Nachbild.  Es  ist  also 
selbstverständlich,  dafs  das  Nachbild  im  Gesichtsfelde  zusammenfallt  mit 
denjenigen  Objecten,  welche  sich  auf  der  ermüdeten  Stelle  der  Netzhaut 
abbilden.  Ebenso  können  Schatten  entoptischer  Objecte,  Gefafsfiguren, 
Druckbilder,  elektrische  Bilder  im  Gesichtsfelde  mit  äufseren  Objecten  zu- 
sammenfallen. Eine  solche  Coincidenz  bewirkt  allemal,  dafs  die  Empfindung 
des  von  aufsen  kommenden  Lichts  gewisser  Punkte  des  Gesichtsfeldes  ent- 
weder ausgelöscht,  oder  geschwächt,  oder  mit  anderen  subjectiven  Licht- 
empfindungen gemischt  ^Ird.  Indem  wir  die  entsprechende  Veränderung  in 
dem  Aussehen  gewisser  äufserer  Punkte  bemerken,  kann  natürlich  die  Ver- 
änderung im  Gesichtsfelde  nicht  anders  localisirt  werden,  als  diejenigen 
Punkte,  welche  verändert  erscheinen,  schon  localisirt  sind,  und  die  subjective 
Erscheinung  mufs  nach  denselben  Regeln  in  die  Aufsenwelt  hinausverlegt 
werden,  welche  alsErgebnifs  der  Erfahrung  für  die  durch  wirkliches  äufseres 
Licht  wahrgenommenen  Punkte  erlernt  worden  sind. 

Nun  können  freilich  einzelne  subjective  Lichterscheinungen  auch  im 
ganz  dunklen  Gesichtsfelde  vorkommen,  wo  sie  natürlich  nach  derselben 
Regel  localisirt  werden.  Wenn  sie  hier  auch  nicht  mit  wahrnehmbaren 
Bildern  wirklich  gesehener  äufserer  Gegenstände  zusanunenfallen,  so  ist  doch 
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Stelle  der  Netzhaut  durch  Erfahrung  die  Bichtung   schon  bekannt, 

;r  gesehene  Objecte  liegen  müTsten,   die  sich  auf  ihr  abbilden,  mit 

alsdann  das  subjective  Phänomen  zusammenfallen  würde.    Dafs  auch 

en  Felde    die   subjectiven  Erscheinungen,  Nachbilder  zum  Beispiel, 

nselben   Gesetze    wie    die  Eindrücke    wirklich    gesehener  Objecte 

Virerden,  zeigt  sich  empirisch  dann,  wenn  wir  das  dunkle  Gesichtsfeld, 

Auge  zu  bewegen,  plötzlich  hell  machen;    so  sehen  wir    auch  das 

und  zwar  ohne  dafs  es  seinen  Platz  veränderte,    nunmehr   mit 

m  Objecten  vor   uns   zusammenfallen   und   diese   decken.     Da   es 

ergang  von  Dunkel  zu  Hell  seinen  Platz  nicht  änderte,  so  war  es 

\  vorher   so   localisirt,    wie   die   äufseren  Objecte,   mit   denen   es 

1  zusammenfiel. 

Betrachtungen  lassen  wohl  über  die  Richtigkeit  unseres  Gesetzes 

^eifel,    wonach  jeder   Eindruck   auf  die   Netzhaut   genau   in  den- 

heil    des    Gesichtsfeldes    verlegt    wird,    wo    ein    äufseres    Object 

würde,  welches  passend  gelegen  ist,   um  bei  geradlinigem  Einfall 

s  in  das  Auge  denselben  Eindruck  auf  die  Netzhaut  zu  machen. 

Jesetz   läfst   sich    auch    durch  directere  Versuche  erweisen,    aber 

ht  mit  sehr  grofser  Schärfe.     Wir  wissen,  dafs  ein  rechts  gelegenes 

3  Object   auf  der  linken  Seite  der  Netzhaut  abgebildet  wird,    ein 

jenes   auf  der   rechten,    ein    oben    liegendes    unten,    ein    unten 

ben.     Bei  Leuten  mit  dünnen  und  durchscheinenden  Augenhäuten 

'  das  optische  Bild  eines  sehr   hellen  Lichtes,   ja   sogar    an   den 

n  Stellen  durch  die  Sclerotica  scheinen  sehen  (S.  86).    Wenn  wir 

:hte  Seite    des  Auges   mit    dem  Nagel  drücken,    sehen   wir   das  616 

inks   (S.  236).     Wenn    wir  durch    eine  Brennlinse    starkes   Licht 

die  rechte  Seite  der  Sclera  auffallen  lassen,    erscheint   uns  links 

ifelde  eine    entsprechende  Lichterscheinung.     Wenn   wir   an   der 

Stelle  einen  absteigenden  elektrischen  Strom  aus  dem  Auge  aus- 

n,  erscheint  uns  ebenfalls  links    der  entsprechende  helle  Fleck. 

wir  das  Auge  dagegen  links  reizen,  haben  wir  die  subjective  Er- 

3chts  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  unten  reizen,  haben  wir  sie  oben, 

unten. 

tischen  Täuschungen,  welche  auf  diesem  Principe  beruhen,  sind 

:;h.     Wir  können  sie  in  folgende  Hauptklassen  eintheilen: 

Lichtstrahlen  des  Objects  sind,    ehe  sie  in  das  Auge 

on   ihrem  Wege   abgelenkt   worden  durch  Reflexion,  Re- 

r   Dififraction.     Wenn  das   Licht  nach   der   Veränderung   seines 

»centrisch  bleibt,  so  glauben  wir  im  Allgemeinen,  mit  Vorbehalt 

benen  Urtheilstäusehungen,  das  Object  an  derjenigen  Stelle  des 

5ehen,  wo  der  Durchschnittspunkt  der  in  das  Auge  eintretenden 

rückwärts    verlängerten)    Strahlen   liegt.    Wir   nennen    diesen 

5punkt  deshalb  das  optische  Bild  des  Objectes  (S.  55).    Von 

nd  die  optischen  Wirkungen  unserer  dioptrischen  und  katoptri- 
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sehen  Fernrohre  und  Mikroskope,  unserer  ebenen  und  kugelig  gekrünunten 
Spiegel,  der  Loupen  und  anderer  Glaslinsen,  so  wie  auch  der  Prismen,  wem 
sie  so  angewendet  werden,   dafs  sie  merklich   homocentrisches  licht  geben 
Ich  brauche  hier  auf  die  Wirkung  dieser  Instrumente  nicht  näher  einzugehen, 
da  die  Lehre  davon  einen  breit  und  sorgfältig  ausgebildeten  Zweig  der  physi- 
kalischen Optik  bildet.    Alle  diese  Instrumente   entwerfen   optische    Bilder 
der  Objecto,   welche  wir  statt  der  letzteren  zu  sehen  glauben,   sie  bringen 
also  optische  Täuschungen  hervor,  aber  solche,  deren  Irrthum  wir  leicht  zs 
vermeiden  wissen,   während  wir  im  Stande  sind  an  den  vergröfserten  oder 
sonst   veränderten   optischen  Bildern   mancherlei  zu  erkennen,   was  wir  bei 
directer  Betrachtung  des  Objects  nicht  erkennen  können.   Ein  ebener  Spiegd 
läfst  uns  die  Objecte  von  einem  Standpunkte  aus  sehen,  den  wir  in  Wirklich- 
keit  oft   nicht   einnehmen  können,  nähmlich  vom  Standpunkte  eines  hinter 
der  Spiegelebene  befindlichen  Beobachters,   der  z.  B.  unser  eigenes  Gesicht 
von  vom  erblickt,  was  wir  direct  nicht  können.     Ein  Prisma  trennt  uns  die 
Bilder   eines   lichten  Objects,    welche  den   verschiedenen    einfachen  Farben 
seines  Lichts  entsprechen,  und  so  fort. 

Wenn  bei  der  Veränderung  des  Weges  das  Licht  nicht  homocentrisch 
bleibt,  erblicken  wii*  dagegen  mehr  oder  weniger  verwaschene  lichte  Stellen 
in  denjenigen  Theilen  des  Gesichtsfeldes,  welche  den  beleuchteten  Stellen 
der  Netzhaut  entsprechen.  Von  dieser  Ait  sind  die  Erscheinungen  des 
Regenbogens,  die  Difiractionsfiansen,  das  Glitzern  bewegten  Wassers  and 
so  weiter. 

2)  Das  Licht  fällt  geradlinig  in  das  Auge,  letzteres  ist  aber 
nicht  für  den  leuchtenden  Punkt  accommodirt.  Ist  die  Pupille  frei, 
so  erscheinen  in  einem  solchen  Falle  im  Gesichtsfelde  statt  leuchtender 
Punkte  leuchtende  Flächen  mehr  oder  weniger  uuregelmäfsig  gebildet  in  Form 
616  der  bekannten  strahligen  Figur  kleiner  Zerstreuungskreise  (S.  170);  kleinere 
Objecte,  wie  die  Mondsichel,  ei*scheinen  sehr  gewöhnlich  als  doppelt  oder 
mehrfach  (S.  1 71  u.  172).  Es  sind  diese  Erscheinungen  bedingt  dadiirch,  dals  das 
Licht  eines  Punktes  des  Objects  nicht  mehr  auf  einen  einzelnen  Punkt  der 
Netzhaut  concentrirt  wird,  sondern  sich  über  eine  kleine  Fläche  derselben 
zerstreut.  Der  beleuchteten  Netzhautfläche  entsprechend  wird  eine  flächen- 
haft  ausgebreitete  Lichterscheinung  im  Gesichtsfelde  gesehen. 

Wenn  nicht  die  ganze  Pupille  frei  ist,  sondern  man  dmch  ein  Karten- 
blatt mit  einer  engen  Oeflfnung  blickt,  so  erscheinen  die  Objecte  auch  in 
falscher  Richtung  und  Gröfse;  bewegt  man  das  Kaitenblatt,  so  bewegt  sich 
auch  scheinbar  der  Gegenstand,  wie  dies  auf  S.  118  erklärt  ist.  Hier 
hat  allerdings  jeder  helle  Punkt  des  Objects  ein  fast  punktförmiges  Bild 
auf  der  Netzhaut,  aber  dieses  hat  wegen  der  mangelhaften  Acconmiodation 
des  Auges  nicht  seine  normale  Lage. 

Wenn  man  durch  Kartenblätter  mit  zwei  oder  drei  Oeffnungen  sieht, 
erblickt  man  bei  mangelhafter  Accommodation  die  Objecte  verdoppelt  oder 
verdreifacht. 
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3  Versuche  sind  wichtig,  weil  sie  erkennen  lassen,  dafs  auch  die 
iccommodation  des  Auges  mit  zu  den  Bedingungen  des  normalen 
ehört,  auf  welches  sich  die  Einübung  bei  der  Localisation  der 
drücke  bezieht.  Wir  projiciren  die  Zersti*euungskreise  oder  die 
ir  Zerstreuungskreise,  welche  beim  Sehen  durch  enge  Oefihungen 
eiben,  so  in  das  Gesichtsfeld,  als  wären  es  Bilder,  die  bei  genauer 
iation  gebildet  wären.  Für  jeden  beleuchteten  Punkt  der  Netzhaut 
r  auch  dabei  wieder  einen  lichten  Punkt  in  das  Gesichtsfeld.  Es 
ch  diese  Versuche  bei  der  Entwickelung  der  physiologischen  Optik 
ichtigkeit  gehabt,  weil  sie  erkennen  liefsen,  dafs  nicht  die  Bichtung, 
)r  ein  Lichtstrahl  in  das  Auge  gelangt,  noch  die  Bichtung,  in 
r  die  Netzhaut  trifft,  sondern  nur  der  Ort  der  Netzhaut,  welcher 
wird,  die  Bichtung  der  Projection  bestimmen.  Betrachtet  man 
uf  S.  119,  so  weichen  hier  die  Projectionslinien  fqt  und^;"  wesent- 
den  wirklichen  Bichtungen  der  gebrochenen  und  ungebrochenen 
ib. 

$  erscheinen   körperliche    Objecto  aus   dem  Auge  selbst, 

itoptischen   Objecto:  fliegende  Mücken,   Gefäfsschatten,  Netzhaut- 

.  w.,   wie  sie  in  §  15  und  zum  Theil  in  §  25   beschrieben  sind. 

chatten  die  hintere  Schicht  der  Netzhaut  und  erscheinen  deshalb 

itsfelde    selbst   als    Schatten.     Die    optische    Täuschung    versetzt 

so    Gegenstände,    die    im   Auge   liegen,    nach    aufsen  und  zwar 

ils  in  verkehrter  Lage,   da  gewöhnlich  der  Schatten  des  Objects 

etzhaut  aufrecht  stehend  ist.    Da  die  Lage  dieser  Gebilde  sich 

ihre  subjective  Erscheinung  bestimmen  läfst,  so  lehren  sie  für  die 

chts  Neues. 

e    Nerven    werden    gereizt,    oder  ihre    Erregungsstärke 

.ndert.     In  diesen  Fällen  ist  nicht  das  Licht  selbst,  sondern  die 

idung  verändert;   hierher  gehören  die  Druckbilder,  das  Accommo- 

;phen,    die   leuchtenden  Garben  an    der  Eintrittsstelle    des   Seh- 

Bewegung  des  Auges,    das  Eigenlicht   der  Netzhaut,  die  elek-  ei7 

scheinungen,  wie  sie  in  §  17  beschrieben  sind.    Bei  dieser  letzten 

ErscheiQungen   besteht  die  Täuschung  nicht  mehr  allein  in  einer 

calisation  eines  leuchtenden  oder  dunklen  Objects.     Es  ist  vielmehr 

Iches  vorhanden,   sondern  nur  die  Empfindung,  welche  der  Begel 

solche  Objecte  hervorgebracht  zu  werden  pflegt. 

Sunden  Menschen  im  wachen  Zustande  treten  alle  diese  täuschenden 

?en,     welche    wir    beschrieben    haben,     im    Gesichtsfelde  wohl 

.ssen  sich  nicht   einmal   beseitigen  durch  die    bessere  Einsicht, 

5  als  Täuschungen  anerkannt  werden.    Indessen  ist  diese  bessere 

der  Begel    vorhanden,    die  Täuschung  ist  als  Täuschung  aner- 

nn  wir  durch  ein  optisches   Instrument   oder  in  einen  Spiegel 

issen  wir,  dafs  wir  unter  abgeänderten  Bedingungen  sehen,  und 

die   richtigen  Urtheile   über   die   wirkliche   Beschaffenheit  der 
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G^ensüiiide  mittelst  des  falschen  Bildes  fiUleiL  Wir  lernen  zum  Beispid 
nach  dem  Anblick  des  Spi^elbfldes  uns  rasiren,  kämmen  n.  s.  w.,  trotzdea 
dieses  Bild  überall  rechts  und  links  verkehrt  zeigt.  Wir  lernen  nach  einiger 
üebung  mit  Nadehi  unter  der  Loupe  oder  selbst  unter  dem  znsammeB- 
f^esetzten  Mikroskope  zu  präpariren,  obgleich  beide  Instrumente  jede  Be- 
wegung unserer  Hand  in  übertriebener  Gröfse,  das  letztere  auch  in  yer- 
kehrter  Richtung  zeigen,  so  dafs  wir  also  sogar  eine  neue  Einübung  uns^er 
Bew^^ngen  nach  falschen  optischen  Bildern  ausbilden  können. 

Bei  den  übrigen  Erscheinungen,  welche  in  dem  Auge  selbst  ihren  Grund 
finden,  scheint  es  namentlich  der  Umstand,  dars  die  subjectiven  Phänomene 
sich  mit  dem  Auge  bewegen,  zu  sein,  welcher  sie  als  subjectiv  erkennen 
lä&t.  Bei  schnell  aufblitzenden  Erscheinungen  der  Art,  welche  ebenso  schnell 
wieder  verschwunden  sind,  fällt  dieses  Merkmal  fort,  und  da  kann  man  ii 
der  That  oft  zweifelhaft  sein,  ob  man  etwas  Wirkliches  gesehen  habe.  Wenn 
man  zum  Beispiel  im  Finsteren  seinen  Weg  sucht  und  im  indirecten  Sehen 
bei  einer  Bewegung  des  Körpers  und  Auges  seitlich  ein  Lichtschein  aufblitzt^ 
ist  mitunter  der  bestunterrichtete  Beobachter  aufser  Stande  bestimmt  zu 
sagen,  ob  ein  solcher  objectiv  oder  subjectiv  war.  Dafs  manche  Gespenster- 
geschichten durch  solche  subjective  Erscheinungen  hervorgerufen  sind,  ist 
sehr  wahrscheinlich.  Das  Eigenlicht  der  Netzhaut  ist  reich  an  Gestaltungen, 
denen  von  einem  furchtsamen  Menschen  leicht  allerlei  wunderliche  Deutungen 
untergeschoben  werden  können,  namentlich  wenn  er  das  Auge  starr  auf  die 
gefürchtete  Ei*scheinung  richtet  und  daher  nicht  bemerken  kann,  daCs  sie 
sich  mit  dem  Auge  bewegt.  In  Fiebern  und  Gehimkrankheiten,  wo  die 
regelrechte  Verbindung  der  Vorstellungen  gestört  ist,  die  einzelnen  nicht 
fest  gehalten,  verglichen  und  combinirt  werden  können,  fehlt  dann  auch  die 
zur  Anerkennung^  der  subjectiven  Natur  der  genannten  optischen  Erscheinungen 
nöthige  üeberlegung,  und  es  knüpfen  sich  daran  häufig  phantastische 
Vorstellungen.  Im  Säuferwahnsinn  sind  schwarze  Flecke  im  Gesichtsfelde, 
welche  sich  mit  dem  Auge  schnell  umherbewegen;  diese  erwecken  die  Vor- 
stellung von  herumlaufenden  Mäusen,  schwarzen  Käfern  oder  Fliegen.  In 
Fieberphantasien  erkennt  man  aus  den  Beschreibungen  der  Kranken  dagegen 
618  oft  die  lichten  und  farbigen  Punkte  und  Kreise  wieder,  welche  bei  leichtem 
Druck  auf  das  Auge  auch  bei  Gesunden  hervorgebracht  werden  können  und 
bald  für  Feuerfunken,  bald  für  feurige  Augen  u.  s.  w.  gelten. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  ist  von  uns  immer  an- 
genommen worden,  dafs  der  Kopf  aufrechte  Haltung  habe,  oder  wenn  nicht, 
dafs  wir  eine  richtige  Kenntnifs  seiner  Neigung  haben.  Schliefslich  ist  noch 
eine  Täuschung  zu  erwähnen,  welche  von  einer  falschen  Schätzung  der 
Richtung  des  Kopfes  herrührt.  Aubert  *  brachte  in  einem  Fensterausschnitt 
eines  übrigens  verdunkelten  Zimmers  einen  Spalt  von  5  Centimeter  Länge 
und  2  Centimeter  Breite  an,  der  den  einzigen  hellen  und  sichtbaren  Gegen- 


'  H.  AUBIBT,  Virehow'8  Arch.  /.  pathoL  Anatomie.    Bd.  XX. 


LOCALISATION  DER  SÜBJECTIVEN  ERSCHEINüNGBN.  763 

dem  umgebenden  Räume  bildete.    War  diese  heile  Linie  yertical 

^e  er  den  Kopf  nach  rechts,  so  dafs  das  rechte  Ohr  sich  nach  unten 

so  erschien  die  Linie  geneigt   von  rechts  unten  nach  links  oben. 

des  Kopfes  nach  links  gab  die  entgegengesetzte  Scheinverschiebung 

3.     War  die  Linie  unter  46  Grad  gegen  den  Horizont  geneigt  und 

on  links  unten  nach  rechts  oben,   so   erschien  sie  bei  der  Neigung 

fes   nach    rechts   vertical,   ja  über  die   Verticale   hinaus  nach  ent- 

etzter   Richtung   gedreht.     Bei   der   Neigung   nach   links   erschien 

3ntal,  ja  über  die  Horizontale  hinausgedreht.     Das  Maximum  der 

der  hellen  Linie  trat  ein,  wenn  der  Kopf  um  etwa  135®  geneigt  war. 

Drehung  der  hellen  Linie   folgt   der   Neigung   des   Kopfes,    wenn 

gsam   ausgeführt  wird,   ziemlich   unmittelbar;    neigt  man  aber  den 

;zlich  bedeutend,  so  vergehen  einige  Secunden,  bevor  die  Linie  die 

vollendet. 

n  man  bei   unverändert   schiefer  Haltung   des  Kopfes  das  Zimmer 

Q  läfst,  so  erscheint  die  verticale  Linie  wieder  vertical.    Läfst  man 

auslöschen,  so  geht  sie  in  ihre  frühere  Neigung  zurück. 

haben  es  hierbei  nicht  zu  thun  mit  einer  wirklichen  Drehung  des 

Kopfe,  wie  man  sich  mit  Hilfe  von  Nachbildern  überzeugen  kann. 

erticalen   Meridian   des  Auges   entwickeltes   Nachbild    scheint  bei 

hung  des  Kopfes  um  einen  rechten  Winkel  nach  rechts  im  dunklen 

icht  horizontal  zu  liegen,  wie  es  wirklich  liegt,  sondern  schräg  von 

n  nach  rechts  oben,  und  eine  objective  helle  Linie,  welche  wirklich 

;ere  Neigung  hat,  erscheint  vertical. 

Täuschung  beruht  vielmehr  darauf,  dafs  wir  im  Dunkeln  die  Seiten- 
tiseres  Kopfes  für  kleiner  halten,  als  sie  wirklich  ist. 
im  dunklen  Zimmer  zu  beobachten,  kann  man  die  Linie  auch  an 
•rmig  angestrichenen  Wand  anbringen  und  vor  das  Gesicht  einen 
en  Schirm  anbringen,  der  den  Anblick  aller  seitwärts  gelegenen 
ie  verhindert. 

hören  hierher  ferner  die  bekannten  Erscheinungen  über  die  Schein- 
n    der   gesehenen    Gegenstände,    wenn   unser   Körper   selbst   auf 
hen  oder  in  einem  langsam  und  leise  vorwärts  bewegten  Eisenbahn- 
Bewegung  ist,  oder   umgekehrt  die  täuschende  Erscheinung  einer 
heinbaren  Bewegung,  wenn  wir  selbst  zwar  ruhig  sitzen,  aber  die  619 
ifindlichen    Gegenstände   mit   cons tanter   Geschwindigkeit   bewegt 
gröfste    Beispiel  der   ersteren  Art  ist  die   scheinbare  Ruhe  der 
(üe    scheinbare    Bewegung   des    Sternenhimmels.     Zweifel   ent- 
wenn    auf   einer    Station   zwei   Eisenbahnzüge   neben   einander 
leren  einem  sich  der   Beobachter   befindet   und   den   andern  be- 
nenn dann  einer  von   beiden  sich  in  Bewegung  setzt,   ist  es  oft 
ermitteln,    ob  dies  der   eigene   oder   der   andere   ist,    wenn  es 
jt  feststehende  Theile  des  Erdbodens  oder  der  Gebäude  zu  sehen, 
'emwarten  mit    drehbarem  Kuppeldach,    wie   solche  für  die  Auf- 
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steUiiDg  des  Heliometers  gebraocht  werden,  tritt  bei  der  Drehung  d« 
Daches  wohl  die  Täuschung  ein,  daTs  sich  der  FuTsboden  drehe  und  das 
Dach  still  stehe. 

Im  Allgemeinen  hält  man  dabei  gewöhnlich  den  grölseren  Tbdl  des 
gesehenen  Gesichtsfeldes  für  ruhend,  den  kleineren  für  bewegt.  Dann  kommt 
aber  hinzu,  daCs  wir  beim  Anfange  einer  Bewegung  Stöfse  oder  Erschütte- 
rungen unseres  Körpers  oder  wenigstens  Wirkungen  der  Trägheit  seiner 
schweren  Masse  zu  fühlen  erwaiten.  Wenn  nun  die  Bewegung  sehr  leise 
beginnt,  wie  die  eines  Nachens,  so  glauben  wir  nicht  uns  in  Bewegung  xn 
befinden,  oder  wenn  wir  Stöfse  gefühlt  haben,  wie  von  einem  dicht  daneben 
fahrenden  Eisenbabnzuge,  die  sich  auf  den  stehenden  übertragen,  so  glaube 
wir  bewegt  zu  sein.  Wenn  die  eine  oder  andere  Deutung  gleich  mögUch 
ist,  kann  der  Beobachter  auch  willkürlich  die  eine  oder  andere  Anschauung 
in  sich  erzeugen. 

Ffir  die  Beobachtang  des  Gesichtsschwindels,  der  durch  eine  angeschaute  Bewegung 
entsteht  und  den  Herr  J.  J.  Oppel  an  strömendem  Wasser  (dem  Rhein  bei  Schaff  haoBen 
kurz  vor  dem  Falle)  bemerkt  hatte,  hat  derselbe  einen  Apparat  construirt,  den  er 
Antirrheoskop  nennt  und  mit  dem  man  die  Erscheinung  jederzeit  beobachten  kann. 
Derselbe  besteht  aus  fünf  parallel  neben  einander  liegenden  Walzen  Ton  2V>  Zoll 
Durchmesser  und  2Vs  Fufs  Länge,  welche  durch  eine  gröfsere  Bolle  alle  nach  derselben 
Richtung  in  Umdrehung  gesetzt  werden  können.  Jede  Walze  ist  mit  weifsem  Piipier 
Sberzogen,  auf  dem  je  zwei  schwarze  Spiralen  von  je  2Vs  Windungen  gezeichnet  sind. 
Jede  Spirale  besteht  wiederum  aus  einem  breiten  mittleren  schwarzen  Streifen  Ton 
IVt  Zoll  Breite,  neben  dem  in  einer  Entfernung  Ton  je  einem  halben  Zoll  zwei  schmalere 
schwarze  Streifen  von  einem  halben  Zoll  Breite  hergehen.  Das  weifse  Band  zwischen 
dem  schwarzen  Streifen  der  einen  und  der  nächstbenachbarten  Spiralwindung  hat  dann 
wieder  IVs  Zoll  Breite,  so  daTs  Weifs  und  Schwarz  symmetrisch  vertheilt  sind.  Wird 
nun  die  gröfsere  Scheibe,  deren  Band  mit  Beibang  an  den  Enden  der  Walzen  schleift, 
gedreht,  so  drehen  sich  alle  Walzen  in  gleichem  Sinne,  die  mittleren  mit  etwas  grölserer 
Geschwindigkeit  als  die  äulseren,  um  die  ungleiche  Bewegung  des  Wassers  im  Flusse 
nachzuahmen.  Die  Spiralbänder  scheinen  dann  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  sich 
der  Länge  der  Walzen  parallel  zu  verschieben,  und  wenn  der  Beobachter  eine  Zeit  lang 
auf  die  scheinbar  bewegten  Bänder  hingeblickt  hat  und  nun  auf  ruhige  Objecto  sieht, 
scheinen  diese  rückwärts  zu  gehen. 

Herr  Oppel  hat  vor  den  Walzen  auch  noch  ein  Gesichtszeichen  befestigt,  um  den 
Blick  fizirt  zu  halten.  Da  aber  bei  fester  Fixation  dieses  Zeichens,  wie  es  scheint,  der 
Versuch  ihm  oft  mifslungen  ist,  und  er  glaubte,  dafs  feste  Fixation  zur  Erzeugung  des 
Schwindels  nöthig  und  dafs  die  feste  Fixation  nur  durch  den  Anblick  der  bewegten 
Masse  gehindert  sei,  so  hat  er  als  Fixation szeichen  ein  rautenförmiges  Holztäfelchen  tou 
Vt  Zoll  Breite  und  'A  Zoll  Höhe  angewendet,  welches  selbst  langsam  durch  die  Mechanik 
des  Instrumentes  gedreht  wurde  und  dem  Beschauer  bald  die  eine,  bald  die  andere  Seite 
zukehrte.  Hiermit  gelangen  die  Versuche,  weil,  wie  ich  selbst  meine,  durch  diese 
620  Einrichtung  dauernde  feste  Fixation  ein  und  desselben  festen  Punktes  unmöglich  gemacht 
war,  da  jeder  Punkt  des  Holztäfelchens,  den  man  etwa  hätte  fixiren  wollen,  abwechselnd 
schwand  und  wieder  zum  Vorschein  kam.  Ich  selbst  muDs  nach  meinen  Versuchen 
gerade  das  Entgegengesetzte  von  Oppbl  behaupten,  nähmlich,  dafs  bei  ganz  strenger 
Fizirung  des  Blicks  der  Schwindel  nicht  zu  Stande  kommt,  sondern  nur  durch  die 
unwillkürlichen  und  meist  unbewufsten  kleinen  Bewegungen,  mittels  deren  wir  den 
bewegten  Körpern  folgen.  Darin  aber  hat  Oppel  Becht,  dafs  gröfsere  willkürliche 
Bewegungen  des  Auges,  mit  denen  wir  bewufster  Weise  eine  längere  Strecke  hindurch 
dem  bewegten  Körper  folgen,  der  Täuschung  hinderlich  sind. 
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torisches.  Dafs  man  die  Objecte  aufrecht  aieht,  ohngeaohtet  ihre  Netzhautbilder 
lind,  schrieb  Kbplbr'  der  Seele  zn,  welche  den  Eindmok  auf  einen  untern  Theil 
ant  sich  so  vorstellen  soll,  als  wenn  er  von  den  Strahlen  eines  höheren  Punktes 
I  entstände.  Ebenso  Soheiner.'  Priestlby'  leitet  diese  Eigenthümlichkeit  der 
)r8tellungen  aus  der  Vergleichong  mit  dem  Tastsinn  her.  Desoa.rte8^  erläutert  die 
Methode,  die  Oröfse,  Lage  und  Entfernung  der  Gegenstände  aus  der  Richtung 
aaxen  zu  beurtheilen,  indem  er  sie  vergleicht  mit  der  Art,  wie  ein  Blinder  von 
Q  und  Entfernung  einer  Sache  vermittels  zweier  Stäbe,  selbst  von  unbekannter 
theilt,  wenn  seine  Hände,  worin  er  die  Stäbe  hält,  in  einer  bekannten  Entfernung 
gegen  einander  sind.  Uebrigens  veranlafste  die  Frage  wegen  des  Aufrecht- 
r  Objecte  eine  grofse  Menge  von  Schriften.^ 

L.ER^  fand  auch  schon  die  richtige  Hegel  für  die  scheinbare  Lage  der  durch 
oder  spiegelnde  Instrumente  gesehenen  Objecte,  indem  er  sie  in  den 
izpunkt  der  in  das  Auge  tretenden  Strahlen  verlegte.  Die  Schwierigkeiten, 
iter  zu  vielfachen  Discussionen  über  diesen  Punkt  führten,  betrafen  nicht  sowohl 
ng,  in  der  das  Object  gesehen  wurde,  als  vielmehr  seine  Entfernung,  wovon 
len  Abschnitt  zu  sprechen  sein  wird. 

ERFiELD^  glaubte,  dafs  wir  vermöge  einer  ursprünglichen  Einrichtung  unserer 

Gegenstände  irgendwo  in  der   geraden    Linie   sehen,    die    senkrecht   auf  die 

n  der  Stelle,  wohin  das  Bild  fällt,  gezogen  wird.    Dieselbe  Annahme  wurde  auch 

tfBERT,^  Bartels"  und  vielen  Anderen  festgehalten.     Volkmann ^^    hat  für  die 

der  Netzhaut  die  Richtungslinien  gesetzt,  welches  nach  der  auf  S.  91  gegebenen 

die  durch  das  Netzhautbild  und  den  (hintern)  Knotenpunkt  des  Auges  gezogenen 

I.     Diese  Linien  sind  in  der  That  die  richtigen,  um  objectiv  bei  physikalischen 

ngen  den  leuchtenden  Punkt  zu  finden,  wenn   der  Ort  des  Netzhautbildes  in 

;commodirten  Auge  und  dessen  Stellung  vollständig  gegeben  sind.    So  spielen 

chtungslinien  eine  wichtige  Rolle  in   der  physiologischen   Optik,  namentlich, 

darum  handelt,  zu  ermitteln,  mit  den  Bildern  welcher  äufseren  Objecte  irgend 

^gungen  der  Netzhaut  durch  Licht  oder  durch  innere  Reize  sich  decken.     So 

30  den  Ort  der  gesehenen  Gegenstände  objectiv  richtig  beurtheilen,  so  weit 

yn's  Darstellungsweise  im  Recht.    Eine  solche  richtige  Beurtheilung  trifft  aber 

für  die  direct  mit  beiden  Augen  gesehenen  Punkte  und  selbst  für  diese  nicht 

e  iudirect  gesehenen  Punkte  verlegen  wir  in   falsche  Richtungen,  indem  wir 

zwischen  ihrer  Richtungslinie  und  der  Blicklinie  zu  klein  nehmen,    wie  der 

graph  gelehrt  hat,    und    so    oft  wir   die  Augen    convergiren    lassen    und   auf 

icte   richten,   beurtheilen  wir  die  Richtungen   der  gesehenen  Objecte  falsch, 

a  beschriebenen  Versuche  lehren.     Eine  Hauptschwierigkeit   der  Theorie  von 

st  die  Erklärung  der  binocularen  Doppelbilder,  wie  Hering  ^^  richtig  bemerkt  621 

iönnen    also    die    Theorie  von  Volkmann    nicht    als    ein    angeborenes    und 

Gesetz  auffassen,  welches  an  und  für  sich  schon  die  Richtung  des  Gesehenen 
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'iKR,   Oculua,  p.  192. 
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iturlehre,  6.  Aufl.,  8.  3i8.    —    Rl'OoLPHI,  Physiologie,  II,  227.    —    L.  FiCK  in  Müller'»  Archiv 

VA,  8.220.  —  Noch  andere  unten  im  Literaturverzeichnifs. 
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ANN.   Beitrüge  zur  Physiologie  des  Gfsichtsnnne»,  Leipzig  1836,  und  Artiliel  Sehen  UkR.  Wagner'» 

der  PhysiAogi*.  —  8.  auch  MiLE,  über  Richtungslinien  des  Sehens,  Poggendorff'tAnnaten, 

Müller'»   Archiv  für  Anatomie,  1H38,  S.  887. 
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ttfgjimmtri     Em  wetentUches  Verdieiut  HsRive's   ist  et,   den   Rinflofs  der  Confeigi 
•teDimgeii  hierbei  in  da«  Licht  gestellt  zu  haben. 

Den  Winflnfa  der  Schwindelbewegongen  ond  Scheinbewegnngen  haben  nntemek 
Platbau^  Oppbl*  ond  Zoell^bb*;  den  Einflals  falscher  Beortheilong  der  Kop&teUng 
AüBSBT^;  fiber  den  Binflnfi  der  Lahmang  einzelner  MoBkeln  A.  t.  Qrjlkpb*  vni 
Naoel.* 

622  §  30.  Wahmehmimg  der  Tiefendimexision. 

Wir  haben  in  den  beiden  vorangehenden  Paragraphen  beschrieben,  wk 
sich  die  gesehenen  Objecte  in   der  Fläche  des  Sehfeldes  scheinbar  nebei 
einander  ordnen,   nnd  welche  Momente  auf  die  Art  dieser  Anordnung,  die ' 
scheinbaren   Abstände   der   einzelnen  Objecte  im   Sehfelde  Einflufs   haben.  \ 
Wir  haben  dabei  allerdings  zur  Erleichterung  der  geometrischen  Auffassung 
uns  erlaubt  für  das  Sehfeld  die  Gestalt  einer  Kugel  anzunehmen,  aber  dabei 
ausdrücklich    hervorgehoben,    dafs   die   scheinbare   Anordnung   im    Sehfelde 
überhaupt  eben  nui*  eine  flächenhafte  Anordnung,   nach  zwei  Dimensionei 
ausgedehnt,    sei,     aber     keineswegs     eine    Anordnung    auf    irgend     einer 
bestimmten  Fläche,  die  ihre  feste  Lage  und  Gröfse  hätte.    Die  Form  dieser 
Fläche  des  Sehfeldes  blieb  vielmehr  vollständig  unbestinmit.    Eben   deshalb 
kann  sie  aber  nun  noch  jede  beliebige  Form  annehmen,   so   bald   iiigend 
welche  neue  Momente  der  Wahrnehmung  hinzutreten,   die  über  eine  solche 
Au£8chlufs  geben. 

Das  einäugige  Sehen  giebt  zunächst  nur  die  Wahrnehmung  der  Richtung, 
in  der  der  gesehene  Punkt  liegt.  Dieser  kann  sich  in  der  Visirlinie,  in  der 
er  liegt,  hin  und  her  bewegen,  ohne  dafs  in  dem  Eindruck  auf  das  Auge 
sich  etwas  ändert  mit  Ausnahme  der  Gröfse  des  Zerstreuungskreises,  den 
er  auf  der  Netzhaut  erzeugt;  und  so  lange  die  Verschiebung  die  Länge  von 
Gzbrmak's  Accommodationslinie  (s.  S.  114)  nicht  überschreitet,  wird 
diese  Veränderung  des  Zerstreuungskreises  gar  keine  wahrnehmbare  GrMse 
haben.  Welche  Fehler  wir  in  der  Wahrnehmung  der  Richtung  einer 
solchen  Visirlinie  begehen,  ist  im  vorigen  Paragraphen  auseinandergesetzt 
worden.  Das  einäugige  Sehen  giebt  uns  also  zunächst  weiter  nichts  als 
die  scheinbare  Richtung  der  Visirlinie,  in  der  der  gesehene  Punkt 
zu  suchen  ist. 

Um  nun  eine  vollständige  Kenntnifs  der  wirklichen  Vertheilung  der 
gesehenen  Objecte  im  Räume  zu  erhalten,  ist  es  weiter  noch  nöthig,  in  der 
genannten  Visirlinie  auch  den  Abstand  jedes  gesehenen  Punktes  vom  Auge 
zu  kennen.  Zur  Kenntnifs  der  Flächendimensionen  des  Feldes  muls 
auch  noch  die  Kenntnifs  seiner  Tiefendimension  kommen.  Die  tägliche 
Ei-fahrung   lehrt   uns,    dafs  wir  auch   diese   Tiefendimensionen    beurtheilen, 
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F. ZÖLLNER,  Poggendor/fs  Atmaten^  CX,  600. 

H.  AUBERT,    Virchow'M  Archiv  für  palhologisehe  AnatonUej  XX«  881—398. 

A.  V.  GrIfb,  Archiv  für  Ophthalmologie,  I,  1,  8.  67. 

Naqbl,  Da$  Sehen  mit  twei  Augen.   BresUn  1861.    8. 124—129. 
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ir,  bald  weniger  genau.    Wir  haben  also  zu  untersuchen,  aufweiche  $33 
ir  zur  Kenntnifs  der  Abstände  der  gesehenen  Objecte  vor  unserem 
nmen. 

bei  sind  zweierlei  Hilfsmittel  zu  trennen,  die  einen  gehören  der 
;  über  die  besondere  Natur  der  gesehenen  Objecte  au  und  geben 
Vorstellungen  des  Abstandes,  die  andern  gehören  der 
mg  an  und  geben  eine  wirkliche  Wahrnehmung  des  Abstandes. 
en  letzteren  gehören:  1)  das  Gefühl  der  nothwendigen 
Qodationsanstrengung,  2)  die  Beobachtung  bei  be- 
Kopf und  Körper,    3)  der  gleichzeitige  Gebrauch  beider 

wir  untersuchen,  wann  und  wieviel  diese  letztgenannten  Hilfsmittel 
mehmung   leisten,    wird    es   nöthig   sein    die   aus    der   Erfahrung 
nen  Momente  zu  untersuchen,  um  abscheiden  zu  können,  was  diesen 
Diesen  gehört  alles  an,  was  wir  zu  unterscheiden  wissen  in  Bezug 
Tiefendimensionen   des   Gesichtsfeldes   mit  einem   Auge,    bei   un- 
i  Kopfe,  an  Gegenständen,    die   weit   genug  entfernt  oder  so  ver- 
gezeichnet   sind,    dafs    keine    deutlich    fühlbare    Accommodations- 
ng  für  ihre  Betrachtung  stattfindet.    Es  konunt  hierbei  in  Betrach- 
te mitgebrachte  Kenntnifs  der  Gröfse  der  gesehenen  Objecte,  dann 
Form,  femer  die  Vertheilung  des  Schattens,    endlich  die  Trübung 
inen  liegenden  Luft. 

jlbe  Gegenstand  aus  verschiedener  Entfernung   gesehen   giebt  ver- 
profse  Netzhautbilder  und  erscheint   unter  verschiedenen  Gesichts- 
Je  entfernter  er  ist,  desto  kleiner  der  Gesichtswinkel,  unter  dem 
nt.     Wie  also  die  Astronomen   aus  der  Messung   der  wechselnden 
nkel,  unter  denen  uns  Sonne  und  Mond  erscheinen,  die  Aenderungen 
tfernung  dieser  Gestirne  berechnen   können,    so   können    wir   aus 
htswinkel,  oder  was  dem  entspricht,  aus  der  Gröfse  des  Netzhaut- 
eines   gesehenen    Gegenstandes    von    bekannter    Gröfse,    eines 
zum  Beispiel,  die  Entfernung  schätzen,  in  der  er  sich  von  uns  befindet, 
imentlich  Menschen  und  Hausthiere,    welche  in   dieser  Beziehung 
Merkzeichen    in    der   Landschaft    bilden,    weil    sie    durch    ihre 
leicht  erkennbar  sind,  nur  wenig  in  der  Gröfse  wechseln  und  ihre 
sehr  gut  bekannt  ist.   Namentlich  Militärpersonen  pflegen  gut  geübt 
f  den  Abstand  entfernter  Truppenmassen  auf  unbekanntem  TeiTain 
/^eise  richtig  zu  schliefsen,  so  wie  man  denn  auch  zu  militärischen 
erschiedene  kleine  optische  Apparate  eingerichtet  hat,  mit  denen 
resichtswinkel  für  die  Höhe  eines  entfernten  Mannes  messen  und 
le  Entfernung  ablesen  kann.     Häuser,  Bäume  und  Culturpflanzen 
iselben  Zwecke  weniger  sicher,    wegen  ihrer  weniger   constanten 
bei   denn   auch  gelegentlich  starke  Irrthümer   unterlaufen.    Ein 
1er  Ebene  hält  Weinberge  leicht  für  Kartoffelfelder,  oder  Tannen 
hohen  Bergen  für  Heidekraut,  und  schätzt  danach  die  Entfernungen 
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und  Gröfsen  der  Berge   zu  klein.    Aus   derselben  Bücksicht   brauchen  dk 
Maler  StaflEage  von  Menschen  und  Vieh  in  Landschaften,  um  die  Grofse  dei^ 
dargestellten  Dinge  einigermaarsen  kenntlich  zu  machen. 

Damit  hängt  nun  auch  noch  zusammen,  dafs  dieselben  Objecte,  ¥rie  der^ 
Mond  oder  ferne  Berge,  wenn  wir  sie  wegen  trüberer  Luft  oder  aus  andern; 
6Ji4  Gründen  für  femer  halten,  uns  gleichzeitig  auch  immer  in  demselben  MaaEX; 
an  Grofse  zu  wachsen  scheinen.  Femer  die  Erfahrung,  dafs  ferne  Theile  der^ 
Landschaft,  durch  ein  vergröfsemdes  Femrohr  gesehen,  dem  Beschauer  in  dff: 
Regel  nicht  vergröfsert,  sondem  nur  genähert  erscheinen,  und  er  sich  ent 
durch  OeShen  des  anderen  Auges  davon  überzeugen  mufs,  dafs  die  Bilde 
auch  vergröfsert  sind. 

Da  übrigens  diese  Beziehung  zwischen  Entfernung  und  Grofse  ers 
durch  lange  Erfahmng  erlernt  werden  mufs,  wird  es  nicht  auffallen  können 
dafs  Kinder  hierin  ziemlich  ungeübt  sind  und  leicht  grobe  Irrthümer  macbeB. 
Ich  selbst  entsinne  mich  noch,  dafs  ich  als  Kind  an  einem  Kirchthunn  (der 
Gamisonkirche  zu  Potsdam)  vorübergegangen  bin  und  auf  dessen  Gallene 
Menschen  sah,  die  ich  für  Püppchen  hielt,  und  dafs  ich  meine  Mutter  bat 
sie  mir  herunterzulangen,  was,  wie  ich  damals  glaubte,  sie  können  würde, 
wenn  sie  den  Arm  ausstreckte.  Der  Zug  hat  sich  meinem  Gedächtnisse 
eingeprägt,  weil  mir  an  meinem  Irrthum  das  Gesetz  der  perspectivischei 
Verkleinerang  deutlich  wurde. 

Zur  Kenntnifs  der  Grofse  kommt  ferner  in  sehr  vielen  Fällen  die 
Kenntnifs  der  Form  der  gesehenen  Objecte,  namentlich  in  solchen  Fällea 
wo  das  eine  zum  Theil  vom  andern  gedeckt  wird.  Wenn  wir  zum  Beispiel 
in  der  Entfemung  zwei  Hügel  sehen,  von  denen  der  eine  mit  seiner  Basis 
sich  vor  den  andern  vorschiebt  und  den  letzteren  zum  Theil  verdeckt,  so 
schliefsen  wir  daraus  unmittelbar,  dafs  der  deckende  vor  dem  gedeckten 
liegt;  denn  wenn  dies  nicht  der  Fall  wäre,  so  müfste  der  andere  einen 
überstehenden  Theil  und  eine  nach  unten  sehende  Begrenzungsfläche  haben, 
wie  sie  an  Hügeln  nie  vorkommt,  und  aufserdem  müfste  der  Zufall  es  mit 
sich  bringen,  dafs  diese  überhängende  Grenzlinie  desselben  gerade  in  der 
Contourlinie  des  anderen  Hügels,  wo  dieser  nicht  deckt,  ihre  Fortsetzung 
fände.  Es  wäre  dies  eine  an  sich  mögliche  Auslegung  des  gesehenen  Bildes, 
die  aber  aller  Erfahrung  widerspräche.  Dasselbe  kann  natürlich  bei  allen 
möglichen  Arten  von  Gegenständen  vorkommen,  die  sich  theilweis  decken. 
Selbst  wenn  uns  ihre  Gestalt  noch  durchaus  unbekannt  ist,  wird  in  den 
meisten  Fällen  der  Umstand,  dafs  die  Contourlinie  des  deckenden  Objects, 
wo  sie  über  die  Contourlinie  des  bedeckten  hingeht,  ihre  Richtung  nicht 
ändert,  entscheidend  sein,  um  den  deckenden  von  dem  gedeckten  Gegen- 
stande zu  unterscheiden.  Man  kann  auch  leicht  Täuschungen  hervorbringen, 
wenn  man  absichtlich  ein  deckendes  Papierblatt  so  hält,  dafs  es  eine  Ecke 
darbietet,  wo  es  mit  dem  theilweis  gedeckten  zusammenstöfst,  an  letzterem 
aber  die  Contour  in  derselben  Richtung  fortläuft. 

Am    auffallendsten    sind    die    Täuschungen,    die    auf   diesem    Principe 
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an  spiegelnden  und  brechenden  Flächen,  die  Yor  ihrer  dem  Beobachter 
en  Seite  ein  reelles  optisches  Bild  entwerfen.  Die  meisten  Personen 
m  sich  nur  schwer  davon,  dafs  dieses  Bild  vor  dem  Spiegel  in  der 
.]  denn  sie  sehen  Lücken  im  Bilde,  wo  der  Spiegel  ein  Fleckchen 
eben  das  Bild  begrenzt  durch  den  Rand  des  Spiegels,  sie  sehen 
,  alle  kleinen  Unregelmärsigkeiten  des  Spiegelbelegs  ungetrübt  durch 
hindurch.  Das  Bild  erscheint  durchaus  als  der  bedeckte,  also 
egenstand,  während  es  in  der  That  der  vordere  ist.  Ja  selbst, 
1  mit  Hilfe  des  zweiäugigen  Sehens,  der  Kopfbewegungen  und  der  6J96 
dation  sinnliche  Momente  in  das  Spiel  bringt,  welche  die  Wahr- 
des  Bildes  an  seinem  richtigen  Orte  unzweideutig  feststellen  könnten, 
ht  immer  ganz  leicht,  sich  von  der  Täuschung  frei  zu  machen, 
t  Mittel  ist  noch,  dafs  man  in  der  Ebene  des  Bildes  einen  Schirm 
nit  einem  Ausschnitt,  in  dem  das  Bild  erscheint,  während  der  Rand 
ilnden  oder  brechenden  Fläche,  die  es  entwirft,  dadurch  verdeckt 
nn  sieht  der  Beobachter  leicht,  dafs  das  Bild  in  der  Ebene  des 
liegt.  ^ 

ihört  hierher  femer  auch  die  Erfahrung,    dafs  subjective  Gesichts- 
gen bei  geöffneten  Augen  immer  auf  die  Fläche  der  im  Gesichts- 
tbaren    körperlichen   Objecto    projicirt    erscheinen.     Da    sie    bei 
in  des  Auges  sich  mitbewegen,    werden   sie  gleich   als  subjective 
gen  von  den  objectiven  getrennt,  und  es  wird  ihnen  keine  Realität 
)en,  sondern  sie  erscheinen  nur  als  Flecken  auf  den  reellen  Objecten, 
Aufmerksamkeit  ihnen  überhaupt  zugewendet  wird.     Dies  geschieht 
;el  sogar  dann,  wenn  binoculare  Nachbilder  in  beiden  Augen  ent- 
id,    welche    die  Wahrnehmung   einer   bestimmten  Localisation   im 
glich  machen  würden.    Auch  solche  ist  man  meist  geneigt  auf  die 
reellen  Objecto  zu  projiciren,    statt   eine   stereoskopische  Raum- 
von  ihnen  auszubilden,  und  nur  bei  besonders  darauf  gerichteter 
nkeit  gelingt  das  letztere. 

^len  Fällen  genügt  es  zu  wissen  oder  zu  vermuthen,  dafs  der 
egenstand  eine  Form  von  gewisser  Regelmäfsigkeit  hat,  um  sein 
ches  Bild,  wie  es  uns  entweder  das  Auge  oder  eine  künstlich 
ieichnung  zeigt,  richtig  als  Körperform  zu  deuten.*  Wenn  ein 
Tisch  oder  andere  von  Menschen  gefertigte  Gegenstände  dar- 
1,  dürfen  wir  voraussetzen,  dafs  deren  Winkel  rechte  sind  und 
en  Ebenen  oder  cylindrische  und  kugelige  Flächen.  Das  genügt, 
aer  richtigen  perspectivischen  Zeichnung  sich  richtige  Anschauungen 
zu  bilden.  Eine  perspectivische  Zeichnung  eines  Hauses  oder 
kaiischen  Apparates  verstehen  wir  ohne  Schwierigkeit,  selbst 
cht  verwickelte  Verhältnisse  darstellt.  Ist  sie  gut  schattirt,  so 
überblick  noch  leichter.     Aber  die  vollkommenste  Zeichnung  oder 

siehe  DOVK  In  Poggendortf»  Annalen  LXXXV. 
OHAU8KM  im  Archiv  für  Opktkabnologif.  V,  2,  8.  168. 

OLTZ,  Phyaiol.  Optik,  1.  Aufl.  49 
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selbst  Photographie  eines  Meteorsteines,  eines  Eisklumpens,  num^ 
anatomischen  Präparate  und  ähnlicher  unregelmäfsiger  G^enstände  gM 
kaum  ein  Bild  ihrer  körperlichen  Form.  Namentlich  Photographien  tu] 
Landschaften,  Felsen,  Gletschern  bieten  dem  Auge  oft  nichts  als  ein 
yerständliches  Gewirr  grauer  Flecken,  während  dieselben  Photographien 
passender  stereoskopischer  Gombination  die  allerschlagendste  Naturwi 
wiedergeben. 

Wenn  dergleichen  regelmäfsig  gebildete  Producte  menschlichen  Kuns^l 
fleifses,  deren  Grundformen  rechtwinkelige  Parallelepipede,  Gylinder  jai\ 
Kugelflächen  sind,  aus  der  Nähe  betrachtet  werden,  so  dafs  die  vorderei 
Theile  in  einem  deutlich  gröfseren  Maafsstabe  auf  der  Netzhaut  sich  abbilda 
6J^6  als  die  hinteren,  so  läfst  eine  richtige  perspectivische  Abbildung  derselbei| 
meist  nur  eine  Deutung  zu,  und  wir  kommen  nicht  in  Verlegenheit 
erkennen,  welches  die  vorderen,  welches  die  hinteren  Theile  sind.  Werdal 
sie  aus  grofser  Feme  gesehen,  oder  sind  sie  sehr  flach  im  Relief,  so  kuu 
es  aber  zweifelhaft  werden,  wie  sie  zu  deuten  sind.  Dahin  gehört  die  vn 
SiNSTBDBN^  an  einer  Windmühle  gemachte  Beobachtung,  die  sich  des  Abends 
gegen  den  hellen  Himmel  projicirte,  so  dafs  sie  nur  wie  in  einer  Silhouette! 
halb  von  der  Seite  erschien,  als  gleichmäfsig  dunkles  Objeet  auf  heOea 
Grunde,  und  nur  ihre  UmriTslinie  sichtbar  war.  £r  beobachtete  nihmtidi, 
dafs  die  Flügel  der  Mühle  bald  in  der  einen,  bald  in  der  andern  Richtong 
herumzugehen  schienen.  Bei  einem  solchen  Anblicke  bleibt  es  nähmlich 
unentschieden,  ob  die  Frontseite  der  Mühle,  welche  die  Flügel  trä^  oder 
die  Rückseite  dem  Beobachter  zugekehrt  ist,  und  ob  er  also  die  Flügel 
selbst  schräg  von  vom  oder  von  hinten  sieht.  Sähe  er  sie  von  vom,  so 
würde  die  perspectivisch  der  Mühle  zugekehrte  Seite  der  Flügel  ihm  die 
nähere  sein;  sähe  er  sie  von  hinten,  so  würde  diese  ihm  die  fernere  sein. 
Je  nachdem  er  die  eine  oder  andere  Auslegung  wählt,  scheint  die  ihm 
zugekehrte  Seite  der  Flügel  bei  der  Drehung  aufzusteigen  oder  abzusteigen, 
und  er  erhält  also  beim  Wechsel  der  Deutung  des  Bildes  auch  eine  scheinbar 
umgekehrte  Bewegung  der  Flügel.  Ob  man  nun  in  die  eine  oder  andere 
Deutung  der  Erscheinung  verfällt,  hängt  zunächst  scheinbar  vom  Zufall  ab. 
Auch  lassen  sich  die  Gründe,  warum  die  Erscheinung  oft  plötzlich  wechselt» 
nicht  immer  ermitteln;  dagegen  kann  man  auch  willkürlich  den  Wechsel 
herbeiführen,  nähmlich  dadurch,  dafs  man  sich  das  entgegengesetzte  Verhalten 
der  Mühle  lebhaft  vorstellt.  So  wie  man  dann  den  sinnlichen  Eindruck  als 
vollkommen  übereinstimmend  mit  dieser  Vorstellung  wahrnimmt,  tritt  die 
Vorstellung  als  sinnliches  Anschauungsbild  ein. 

Es  gehört  hierher  auch  folgende  von  Schrobder*  angegebene  Figur, 
welche  ohne  Schattirung  in  Fig.  229  wiedergegeben  ist.  Dieselbe  wird 
zuerst  und  am  leichtesten  als  die  geometrische  Projection  einer  Treppe  aof- 


>  SiNSTKDBN.  Poggtndorffs  Ännalen  CXf,  336—389.     MOHR,  ebenda  63S— 642. 
*  SCUBÖDEB,  Poggendor/fs  Annalen  CV,  298. 
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Fig,  M9. 


gefafst  werden,  so  dafs  die  mit  a  bezeichnete  Fläche  dem  Beschauer  näher 
ist,  als  die  mit  b  bezeichnete,  welche  letztere  die  Wand  darstellt,  an  die  die 
Treppe  sich  anlehnt.  Sie  kann  aber 
auch  so  aufgefafst  werden,  als  sähe 
man  ein  überhängendes  Mauerstück  b, 
welches  nach  unten  und  links  treppen- 
förmig  endet,  so  dafs  die  Fläche  b 
näher,  a  femer  wäre  und  der  Beob- 
achter von  unten  und  links  her  nach 
der  treppenfSrmigen  Fläche  schaut. 
Die  erstere  Deutung  ist  uns  die  geläu- 
figere, und  sie  tritt  deshalb  meist 
zuerst  ein,  doch  schlägt  sie  auch 
leicht  und  ohne  bestimmt  zu  bezeichnenden  Grund  in  die  zweite  um.  So  6J97 
wie  ich  mir  aber  lebhaft  die  eine  oder  andere  Körperform  yorstelle,  so  tritt 
auch  sogleich  die  Anschauung  derselben  an  der  Figur  hervor.  Gelingt  es 
nicht  von  selbst  aus  der  ersten  Anschauung  in  die  zweite  überzugehen,  so 
kann  man  das,  wie  Schboebbr  bemerkt,  dadurch  bewirken,  dafs  man  das 
Buch  langsam  umdreht,  bis  das  untere  Ende  desselben  nach  oben  gekehrt 
ist,  und  während  der  ganzen  Zeit  die  Figur  betrachtet.  Dann  bleibt  die 
Fläche  a,  die  einmal  dem  Beschauer  näher  vorgestellt  wird,  ihm  fort- 
dauernd die  nähere,  und  nach  einer  Drehung  um  180^  hat  man  genau 
dieselbe  Figur  wieder,  wie  im  Anfang,  nur  dafs  die  Buchstaben  a  und  b 
ihre  Lage  vertauscht  haben,  und  dafs  nur  scheinbar  die  rechts  oben  ge- 
legene senkrechte  Fläche  die  nähere  geworden  ist.  Bei  Sohrobdbb  ist 
dieselbe  Figur  in  zweierlei  Weise  schattirt,  was  den  Erfolg  weiter  nicht 
verändert. 

Aehnliches  kann  man  an  einer  grofsen  Zahl  perspectivischer  Linien- 
zeichnungen, zum  Beispiel  solchen,  welche  regelmäfsige  Körper,  Krystall- 
modelle  u.  s.  w.  in  geometrischer  Projection  (also  wie  von  einem  unendlich 
entfernten  Punkte  aus  gesehen)  darstellen,  beobachten.  Dieselbe  Ecke  oder 
Kante  kann  bald  einspringend,  bald  ausspringend  erscheinen.  Oft  wechselt 
die  Vorstellung  unwillkürlich.  Ich  finde  aber,  dafs  man  sie  auch  immer 
willkürlich  wechseln  lassen  kann,  wenn  man  lebhaft  eine  andere  Deutung 
sich  vorstellt. 

Es  schliefsen  sich  hieran  die  Beobachtungen  über  die  scheinbare  Um- 
kehrung des  Reliefs  von  Matritzen  für  Medaillen,  wobei  indessen  auch  die 
Beschattung  einen  Einflufs  ausübt.  Wenn  man  von  einer  Medaille,  welche 
in  ziemlich  flachem  Eelief  geschnitten  ist,  einen  AbguTs  in  Gyps  oder  Stearin 
macht,  der  also  eine  Matritze  darstellt,  an  der  alle  convexen  Krümmungen 
des  Originals  concav,  alle  hervorragenden  Theile  vertieft  erscheinen,  und 
man  diese  Matritze  so  legt,  dafs  sie  von  schräg  überfallendem  Tageslicht 
beleuchtet  wird,  und  also  kräftig  schattirt  erscheint,  so  glaubt  man,  mit 
einem  Auge  danach  hinsehend,  sehr  leicht  eine  Patritze  zu  sehen  von  der 

49* 
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ursprünglichen  Form  der  Medaille.  Sieht  man  mit  beiden  Augen  ^eidueüf 
nach  der  Matritze  hin,  so  schwindet  in  der  Regel  die  Täuschui^;  eben 
wenn  man  den  Kopf  oder  die  Form  hin-  und  herbewegt.  Je  ruhiger  Ajift\ 
und  Object  sind,  desto  leichter  tritt  die  Täuschung  ein.  Namentlich  ist 
unter  den  angegebenen  Umständen  fast  unvermeidlich,  wie  Schbobdbr  be-j 
sonders  hervorgehoben  hat,  wenn  das  Relief  einen  menschlichen  Kopf  oder 
Körper,  oder  auch  thierische  Formen,  Blätter  und  dergleichen  darstellt 
Bei  blofsen  Buchstaben  und  Oinamenten  bleibt  die  Täuschung  viel  leichter  tos 

Dabei  tritt  nun  eine  eigenthümliche  Täuschung  auch  betreffs  der  Be- 
leuchtung ein.  Eine  Hohlform  nämlich  zeigt  die  Schatten  an  der  dei 
Fenster  zugekehrten  Seite,  die  Lichter  an  der  abgekehrten;  eine  erhabeie| 
Form  umgekehrt. 

Wenn  uns  daher  die  Matritze  als  Patritze  erscheint,  so  erscheint  ml 
auch  gleichzeitig  von  der  dem  Fenster  entgegengesetzten  Seite  her  beleuchtet 
zu  sein.  Dazu  kommt  nun  noch,  dafs  eine  so  schräg  beleuchtete  erhabcM 
Form  einen  merklichen  Schlagschatten  auf  den  ebenen  Grund  werfen  mOfate, 
welcher  Schlagschatten  natürlich  an  der  verkehrt  gesehenen  Matritze  fehkl 
Dadurch  entsteht,  wie  Sghroeder  es  nennt,  eine  Art  magischer  Beleuchtmf  ^ 
6J^8  des  Reliefs,  die  gleichsam  aus  dem  Innern  zu  kommen  scheint.  Die  Ursache 
davon  scheint  mir  zu  sein,  dafs  der  Schlagschatten  auf  dem  ebenen  Omnde 
fehlt,  und  daher  dieser  Grund  wie  transparent  beleuchtet  erscheint. 

Man  kann  übrigens,  wie  schon  Rittenhouse  und  nach  ihm  viele  Andere 
bemerkten,  die  Täuschung  erhöhen  und  erleichtern  dadurch,  dafs  man  auch 
die  Beleuchtung  der  Matritze  umkehrt.  Entweder,  wie  Oppel  in  seinem 
Anaglyptoskop^  gethan  hat,  dadurch,  dafs  man  das  Licht  des  Fenstm 
durch  einen  Schirm  abhält  und  dafür  einen  Spiegel  an  der  entgegengesetzten 
Seite  anbringt,  den  der  Beobachter  nicht  bemerkt;  dann  erscheint  die 
scheinbare  Patritze  vom  Fenster  her  beleuchtet  zu  sein.  Oder  man  kann 
die  Matritze  durch  ein  spiegelndes  rechtwinkeliges  Prisma  betrachten  oder 
durch  eine  Linse,  die  ein  umgekehrtes  Bild  von  ihr  entwirft.  In  allen 
diesen  Fällen  erscheint  die  Beleuchtung  richtig,  obgleich  sie  immer  etwas 
fremdartiges  durch  den  fehlenden  Schlagschatten  behält,  namentlich,  wenn 
das  Relief  sehr  stark  ist.  Die  Beobachtung  durch  eine  umkehrende  Linse 
trennt  aufserdem  für  den  Beobachter  die  Form  aus  ihrer  übrigen  Umgebung 
los  und  erfordert  eine  unveränderliche  Lage  des  Auges,  weil  das  Bild  der 
Medaille  sonst  von  der  Grenze  der  Linse  verdeckt  wird.  Alle  diese  Um- 
stände begünstigen  die  Täuschung.  Daher  ist  es  wohl  zu  erklären,  dafs  man 
sie  bei  solchen  umgekehrten  von  Linsen  und  Spiegeln  entworfenen  Bildern 
zuerst  wahrgenommen  hat. 

Dafs  es  im  Ganzen  viel  seltener  gelingt,  Patritzen  als  scheinbare  Ma- 
tritzen  zu  sehen,  scheint  nur  davon  herzurühren,  dafs  jene  gewöhnlich  einige 
Schlagschatten  zeigen,  welche  die  Deutung  der  convexen  als  eine  hohle 
Form  unmöglich  machen. 


'  OPPBL,  Poggtndorff$  Amialm  XCIX,  466—469. 
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i  eigenthümlicbe  hierher  gehörige  Täuschung  beschreibt  D.  Brbwstbb.^ 
en  im  Sande  erschienen  ihm  erhöht.  Es  zeigte  sich,  daß;  der 
alleren  Sand  hineingeweht  und  an  einem  Rande  aufgehäuft  hatte, 
lieser  Rand  scheinbar  stärker  beleuchtet  erschien.  Auch  der  Mond, 
durch  ein  umkehrendes  Fernrohr  betrachtet,  erscheint,  wie  Schweizer 
zuweilen  in  verkehrtem  Relief. 

EioBDER  macht   noch  auf  einige  andere  Täuschungen  ähnlicher  Art 

am.     Wenn  wir  ein  rechteckiges  Streif  eben  Papier  auf  eine  horizon- 

abplatte   legen  imd  schräg  von   oben   her   mit   einer  umkehrenden 

sehen,  so  sollte  bei  richtiger  Umkehrung  der  obere  Rand  des  Bildes 

lier   und   der  Tischplatte   dem   Beobachter   näher   erscheinen,   der 

3mer.     Der   Regel  nach  verhält  es   sich   umgekehrt,    wir   glauben 

den  Tisch  und  das  Papier  in  ihrer  wirklichen  Richtung  zu  sehen, 

i  eine  feine  Nadel  schräg  in  das  Papier  eingestochen  wird,  von  der 

end  gestellte  Lampenflamme  einen  scharf  begrenzten  Schlagschatten 

erscheint  uns   vermöge   derselben   Umkebrung    oft   das   Bild  des 

als  das  der  Nadel  und  umgekehrt.     Bkbwstbr  bemerkt,  dafs  bei 

b  der  Täuschung  ein  in  die  Ebene  eingeschnittenes  Intaglio  wegen 

;hrung   leicht   als  Relief  hervortritt,    weil   man   die   nähere  Seite 

für  die  entferntere  hält. 

noch  gröfserer  Wichtigkeit,  als  die  verschiedenartige  Beleuchtung  6J99 

en  eines  Körpers  je   nach  ihrer  Neigung  gegen  die  einfallenden 

sind  die  Schlagschatten.     Wenn  wir  eine  erleuchtete  Fläche  sehen, 

ich  der  leuchtende  Körper  vor  dieser  Fläche  befinden,  und  wenn 

schatten  auf  sie  fällt,  so  mufs  sich  der  Schatten  werfende  Körper 

^01*  der  Fläche  befinden,  die  den  Schatten  empfängt.    (Vor  und 

hier  in  Beziehung  auf  die  Fläche  zu  nehmen,  nicht  in  Beziehung 

»tellung  des    Beobachters.)     Dadurch   ist  also    eine   gewisse   geo- 

Beziehung  des  Schatten  werfenden  Körpers  zur  beschatteten  Fläche 

ig  festgestellt.    Eine  wie  entscheidende  Rolle  die  Schlagschatten 

utung  der  Gesichtserscheinungen  spielen,   werden  wir  später  bei 

oskopischen    Erscheinungen   noch   ersehen.      Auch   ist   allgemein 

ine  wieviel  deutlichere  Vorstellung  eine  gut  schattirte  Zeichnung 

Gegenstande  giebt,  als  eine,  die  blos  seine  Umrisse  darstellt; 

ortheilhafter  für  eine  Landschaft,  namentlich  wenn  man  sie  aus 

neht,  die  Beleuchtung  des  Sonnenaufgangs  und  Sonnenuntergangs 

e  der   hochstehenden   Sonne.     Es  konunen   hier  nicht   blos   die 

arben  in  Betracht,  welche  die  tief  stehende  Sonne  giebt,  sondern 

itlich  die  bessere  Modellirung  der  Formen  des  Terrains,  welche 

reichere   Schattimng    entsteht.    Im  Allgemeinen  sind  ja  wenige 

•  steil,  dafs  sie  bei  hoch  stehender  Sonne  nicht  beleuchtet  wären. 

agsbeleuchtung  ist  daher  mit  wenigen  Ausnahmen  alles  hell  und 


v^BTER,  Athena«utn  1860,  2,  p.  24 ;  Rep.  of  Brit.  Ammc.  1860,  2    p.  7—8. 
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wenig  Schatten  vorhanden;  die  Formen  der  Berge  und  Thäler,   wo  sie  nidt 
sehr  schroff  sind,  sind  deshalb  wenig  deutlich.    Wenn  dagegen   die  Sobk^ 
schräg  steht  und  viele  Abwechselung  von  Licht  und  Schatten  giebt,  so  wirl 
alles  viel  deutlicher  und  verständlicher. 

Ein  weiteres  von  der  Beleuchtung  hergenommenes  Moment  für  die 
Beurtheilung  der  Entfernung  namentlich  entfernterer  Gegenstände  giebt  die 
sogenannte  Luftperspective.  Wir  verstehen  darunter  die  Trübung  ml 
Farbenveränderung  des  Bildes  femer  Objecto,  welche  durch  die  unvollkommene 
Durchsichtigkeit  der  vor  ihnen  liegenden  Luftschicht  bewirkt  wird.  Die 
Luft,  wenn  sie  schwach  mit  Wassemebel  gefüllt  ist,  wie  es  in  ihren  tiefem} 
Schichten,  namentlich  in  der  Nähe  grofser  Wasserflächen,  gewöhnlich  der 
Fall  ist,  wirkt  wie  ein  trübes  Medium,  welches  beleuchtet  vor  dunUen 
Hintergrunde  selbst  bläulich  erscheint,  eindringendes  Licht  heller  Objecte 
aber  mit  röthlicher  Farbe  durchläfst.  Je  dicker  die  Luftschicht  zwischen 
dem  Auge  des  Beobachters  und  dem  fernen  Objecto  ist,  desto  stärker  wird 
dessen  Farbe  verändert,  entweder  in  das  Bläuliche,  wenn  es  dunkler,  od« 
in  das  Köthliche,  wenn  es  heUer  als  die  vorliegende  Luftschicht  ist  So 
erscheinen  ferne  Berge  blau,  die  untergehende  Sonne  roth. 

Den  Einflufs,  den  die  Luftperspective  auf  unser  ürtheil  ausübt,  können 
wir  leicht  bemerken,  wenn  die  Luft  ungewöhnlich  klar  oder  ungewöhnlich 
trüb  ist.  Im  ersteren  Falle  erscheinen  ferne  Bergreihen  sehr  viel  näher 
und  kleiner,  im  zweiten  femer  und  gröfser  als  gewöhnlich.  Für  den  Be- 
wohner der  Ebene  beiniht  darauf  eine  gewöhnliche  Art  der  Täuschung,  wenn 
er  in  das  Hochgebirge  kommt.  In  der  Ebene,  namentlich  in  der  Nähe 
630  grofser  Wasserflächen,  ist  die  Luft  gewöhnlich  tiüb,  im  Hochgebirge  ge- 
wöhnlich aufserordentlich  durchsichtig.  So  erscheinen  denn  dem  Beisenden 
entfernte  Berggipfel,  namentlich  wenn  sie  mit  Schnee  bedeckt  im  Sonnen- 
schein glänzen,  so  klar,  wie  er  sonst  nur  nahe  Gegenstände  gesehen  hat, 
und  er  schätzt  deshalb  im  Allgemeinen  alle  Distanzen  und  Höhen  viel  zn 
klein,  bis  er,  ihre  Dimensionen  selbst  durchmessend,  durch  Anstrengung  nnd 
Erfahrung  eines  Bessern  belehrt  wird. 

Hierher  gehört  auch  die  beiühmte  Frage,  warum  der  Mond  nahe  dem 
Horizonte  gröfser  aussieht,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel  steht,  trotzdem 
er  wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  im  verticalen  Durchmesser 
dort  eigentlich  kleiner  aussehen  sollte.  Dafs  er  am  Horizonte  grölker 
erscheint,  weil  er  uns  dort  weiter  entfernt  ei*scheint,  haben  schon  Ptolkmasüb 
und  die  arabischen  Astronomen^  richtig  gewufst.  Die  eigentliche  Frage  ist 
also,  warum  erscheint  uns  das  Himmelsgewölbe  am  Horizonte  entfernter  als 
im  Zenith.  Es  sind  eine  Menge  Motive  dafür  angeführt  worden,  warum 
dies  so  sei;  ich  glaube  auch,  dafs  nicht  nur  eines,  sondern  viele  verschiedene 
Motive  dahin  zusammenwirken,  wobei  freilich  schwer  auszumitteln  ist,  welches 
das  Überwiegende  in  jedem  einzelnen  Falle  sei. 


*  MOMTCCLA    Hi»Mr€  (Ui  Mathem.  Vol.  I,  p.  309  u.  852.   —  BOOERI    BAC0HI8    Ftrtp^cf.^  p.  118.   — 
PoBTA,  Dt  rtfractioney  p.  24,  128.  —  PRIBSTLBT,  Ottdtiehu  der  Optik.    Periode  6,  Kmp.  8. 
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lachst  ist  ZU   bedenken,   dafs   kein   entscheidender   Grund   da  ist, 

ier  Sternenhimmel  uns  als  eine  regelmäfsige  Kugelfläche  erscheinen 

Er  zeigt  unendlich  entfernte  Objecte;  daraus  folgt  nur,  dafs  er  als 

reiche  Fläche  von  unbestimmter  Form  erscheinen  kann,  wenn  irgend 

ndere  Motive  ihm  eine  solche  zuweisen.   Wenn  wir  im  leeren  Baume 

r\  und  den  Sternenhimmel  gleichzeitig  und  gleichmäfsig  in  seiner 

.usdehnung  überschauen  könnten,  oder  wenn  seine  Bewegung  so  schnell 

fs  wir  eine  wirkliche  sinnliche  Anschauung  davon  erhalten  könnten, 

nehr  Grund  sein,  ihn  gerade  als  Kugelfläche  anzuschauen.    So  aber 

r  That  seine  scheinbare  Richtung  und  Gestalt  eine  sehr  wechselnde, 

3m  das  Stück,  was  wir  von  ihm  sehen,  von  verschiedenen  irdischen 

Qden   eingefafst   ist,    und   wir   einen   höheren   oder   tieferen  Punkt 

Wir  werden  später  noch  sehen,  dafs  wir  eine  Neigung  haben,   ihn 

er  binocularer  Fixation  eines  Punktes  für  eine  auf  die  jedesmaligen 

Q  senkrechte  Ebene  zu  halten. 

;  anders  ist  es  mit  dem  Wolkenhimmel.     Die  Wolken  sind  meistens 
1  weit  genug  von  uns  entfernt,  dafs   wir  mittels  der  Erkennungs- 
slche  das    zweiäugige  Sehen   und   die  Bewegung  unseres  Körpers 
iren,  nichts  oder  so  gut  wie  nichts  über  ihre  Entfernung  ausmachen 
Aber  sie  sind   oft  parallelstreifig,    sie  bewegen  sich  meistens  in 
Elichtung  und  mit  constanter  Geschwindigkeit  über  das  Himmels- 
dn,  sie  erscheinen  in  der  Nähe  des  Horizontes  strichförmig,  von 
Kante  gesehen  und  so  beleuchtet,  dafs  man  sie  als  perspectivisch 
horizontal  gedehnte  Körper  erkennen  kann.    Alles  das  kann  dazu 
is  erkennen  zu  machen,  dafs  die  wahre  Form  des  Wolkenhimmels 
im  Zenith  ein  sehr  plattes  Gewölbe  ist.    Am  Horizont  freilich 
lins  diese  Hilfsmittel,  und  da  erscheinen  dann  die  Wolken  wie  die  est 
chmäfsig  auf  eine  von  unten  nach  oben  ansteigende  und  allmählig 
den  Erdboden,  wie  in  das  EUmmelsgewölbe  übergehende  Fläche 
sein.     Da  wir  nun  kein  Mittel  der  sinnlichen  Anschauung  haben, 
Intfemung   des   Wolkenhimmels  von   der  des   Sternenhimmels   zu 
)  scheint  es  nur  natürlich,  dafs  wir  dem  letzteren  die  wirkliche 
ersteren,  so  weit  wir  sie  unterscheiden  können,  mit  zuschreiben, 
uf  diese  Weise  die  doch  immer  sehr  vage,  unbestimmte  und  ver- 
Vorstellung von  der  flach  kuppeiförmigen  Wölbung  des  Himmels 

entschieden  und  überraschend  tritt  übrigens  die  Vergröfserung 
3  oder  der  Soune  nur  dann  auf,  wenn  die  Luft  am  Horizont  recht 
und  die  genannten  Himmelskörper  nur  noch  eine  geringe  Licht- 
en.    Dann  haben  wir  an  ihnen  dieselbe  Wirkung  wie  an  fernen 

sehen  viel  entfernter  als  bei  klarer  Luft  und  deshalb  gröfser 
i  verstärken  passende  irdische  Objecte  am  Horizont  die  Wirkung 
A  der  Mond  zum  Beispiel  neben  oder  hinter  einer  etwa  zwei 
fs  entfernten  Baumkrone  untergeht,  welche  selbst  20  Fufs  Durch- 
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messer  hat,  so  erscheint  er  unter  demselben  Gesichtswinkel,  aber  viel  weiter 
entfernt,  also  auch  viel  gröfser  als  der  Baum;  während  er  hinter  flachem 
Hoiizonte  untergehend  keinen  Gegenstand  zur  Vergleichung  findet,  an  dem 
wir  erkennen  könnten,  dafs  seine  geringe  scheinbare  Gröfse  einer  sehr 
bedeutenden  absoluten  Gröfse  entspricht. 

Wenn  man  mittels  einer  planparallelen  Glastafel  ein  Eeflexbild  des 
Mondes  entwii-ft,  welches  scheinbar  nahe  am  Hoiizonte  gelegen  ist,  so  finde 
ich  nicht,  dafs  dasselbe  entschieden  gröfser  aussieht,  als  der  direct  gesehene 
Mond  oben  am  Himmel,  obgleich  man  die  scheinbare  Gröfse  des  reflectirten 
Mondes  dann  leicht  mit  den  gleichzeitig  gesehenen  irdischen  Körpern  ver- 
gleichen kann.  Es  fehlt  aber  dem  Spiegelbilde  das  Aussehen,  als  sei  es 
durch  den  dunstigen  Theil  der  Atmosphäre  gesehen. 

Auch  scheint  mir,  dafs  die  scheinbare  Vergröfserung  am  Horizonte  viel 
bemerklicher  am  Monde  auftritt,  als  an  der  Sonne,  die,  wenn  man  ihre 
Gestalt  überhaupt  noch  erkennen  kann,  gewöhnlich  auch  noch  hell  genug  ist, 
dafs  man  sie  nicht  ganz  bequem  betrachten  kann,  und  dafs  sie  also  auch 
nicht  unmittelbar  mit  den  irdischen  Objecten  des  Horizonts  auf  eine  Linie 
gestellt  werden  kann.  Bei  recht  klarem  Himmel  ist  aber  die  Täuschung 
auch  für  den  Mond  nicht  gerade  sehr  evident.  Sie  hängt  immer  in  sehr 
hohem  Grade  vom  Zustande  der  Atmosphäre  ab. 

Die  bisher  genannten  Motive  sind  es  allein,  welche  die  Maler  benutzen 
können,  um  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gemälde  eine  Vorstellung 
von  den  dargestellten  körperlichen  Objecten  zu  geben.  Leichter  ist  ihre 
Aufgabe,  wo  es  sich  um  Objecte  von  wohlbekannter  oder  von  geometrisch 
regelmäfsiger  Form  handelt,  ersteres  namentlich  bei  menschlichen  und 
thierischen  Gestalten,  letzteres  bei  Häusern,  Geräthen  und  anderen  Erzeug- 
nissen  menschlichen  Kunstfleifses.  Bei  solchen  ist  eine  richtige  perspectivische 
Zeichnung  schon  meistens  ausreichend  und  kann  durch  eine  richtige  Schatten- 
633  gebung  sehr  lebendig  gemacht  werden.  In  der  Kunst  der  kräftigen  Schatten- 
gebung,  welche  die  Körperfonn  so  sehr  deutlich  heraustreten  läüst,  sind 
bekanntlich  die  alten  Meister  des  Poiträtirens  so  ausgezeichnet  gewesen. 
Ein  allseitig  beleuchtetes,  schwach  beschattetes  Gesicht,  noch  so  richtig 
dargestellt,  giebt  einen  lebhaften  Eindruck  allenfalls,  so  lange  man  die  dar- 
gestellte Person  noch  oft  sieht,  aber  es  verliert  seine  Lebendigkeit  bald, 
wenn  dies  nicht  mehr  geschieht.  Schwieriger  ist  die  Aufgabe  des  Malers, 
wenn  er  Naturgegenstände  von  unregelmäfsiger  Form  darzustellen  hat, 
Landschaften,  Berge,  Felsen.  Die  Staffage  mit  Menschen,  Thieren,  Bäumen, 
Häusern  giebt  dann  ein  wichtiges  äufserliches  Hilfsmittel  ab,  um  die 
Entfernung  der  dargestellten  Objecte  ungefähr  zu  bezeichnen.  Luftperspective 
aber  und  Schatten  sind  die  Hauptmittel.  Daher  ist  nicht  jede  Beleuchtung 
einer  Landschaft  zur  Darstellung  geeignet.  Ein  gewisser  Grad  der  Trübung 
der  Luft  und  eine  niedrig  stehende  Sonne,  welche  viel  Wechsel  von 
Schatten  und  Licht  hervorbringt,  sind  wesentliche  Erfordernisse,  um  nur 
die    Formen   der   Landschaft    deutlich    werden    zu    lassen,    abgesehen   von 
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oberen   und    mannigfacheren    Färbungen,  die   auch    ihre   Schönheit 

bisher  beschriebenen  Motive  der  Tiefenanschauung  sind  auch  in 
^scher  Beziehung  interessant  und  wichtig,  weil  sie  zeigen,  welchen 
die  Erfahrung  auf  unsere  scheinbar  ganz  unmittelbar  und  ohne  Hilfe 
Thätigkeiten  gewonnenen  Sinneswahmehmungen  hat.    Die  Gesetze 
uchtung,  des  Schlagschattens,  der  Lufttrübung,  der  perspectivischen 
iDg  und  Deckung  verschiedener  Körper,   die  Grö&e  der  Menschen 
ere  u.  s.  w.  können  wir  erst  durch  Erfahrung  kennen  gelernt  haben; 
Qs  hat  noch  kein  Vertheidiger  der  angeborenen  Anschauungen  ihre 
ne  Ursprünglichkeit  zu  behaupten  gewagt,  und  für  einige  derselben, 
längere   Einübung   erfordern,    kann   man,    wie    oben    bemerkt,    bei 
direct  nachweisen,  dafs  sie  nicht  angeboren  sind.   Und  doch  genügen 
)mente  in  vielen  Verhältnissen,  um  eine  Anschauung  der  räumlichen 
und  Verhältnisse  von  vollkommener  sinnlicher  Lebhaftigkeit  hervor- 
ohne  dafs  irgend  ein   BewuTstsein   davon   in   uns    rege  wird,   wie 
lie  Vergleichung  des  jetzigen  Eindinicks  mit  früheren   Eindrücken 
Art  in  das  Spiel  kommt.    Das  gegenwärtige  Bild  ruft  in  uns  wach 
nerung   an   alles,    was   in  früheren  Gesichtsbildem  Aehnliches  sich 
hat,  imd  auch  an  alles,  was  von  sonstigen  Erfahrungen  mit  diesen 
Gesichtsbildern  regelmäfsig  verbunden  war,   also  zum  Beispiel  die 
m  Schritten,  die  wir  haben  machen  müssen,  um  an  einen  Menschen 
»mmen,  dessen   Erscheinung  im  Gesichtsfelde  eine  gewisse  Gröfee 
itte  u.  s.  w.     Diese  Art  der  Association  der  Vorstellungen  geschieht 
ufst  und  nicht  willkürlich,  sondern  wie   durch   eine  blinde  Natur- 
enn  auch  nach  den  Gesetzen  unseres  eigenen  Geistes,  und  sie  tritt 
n    unseren  Wahrnehmungen    ebenso    gut    als    eine    äufsere    uns 
Macht  auf,  wie  die  von  aufsen  kommenden  Eindrücke,  und  was 
vermittels  dieser  auf  die  gesammelten  Erfahrungen  sich  stützenden 
iationen   den   gegenwärtigen    Empfindungen   hinzufügen,    erscheint 
t,  wie  letztere,  uns  ohne  Willkür  und   ohne  bewuüste  Thätigkeit 
r  Seite  als  unmittelbar  gegeben,  also  als  unmittelbare  Wahrnehmung,  ^55 
s  doch  nur  zu  den  Vorstellungen  zu  rechnen  ist. 
iders  interessant  sind  hierbei  solche  Fälle,  wie    die  Täuschungen 
Relief  von  Medaillen,  von  perspectivischen  Zeichnungen  und  andere 
vo  ein  Schwanken    zwischen   zwei    Deutungen   möglich   ist.     Hier 
dafs  wir   beim    ersten   Anblick   in   eine    dieser   Deutungen  un- 
verfallen, und  zwar  der  Regel  nach  wohl  in  diejenige,  welche  die 
zahl  ähnlicher  Erinnerungsbilder  zurückruft,    wie  bei  den  Reliefs 
lilichen  Gesichtern,  wo  wir  der  Regel  nach  die  der  Wirklichkeit 
ide  convexe  Form  zu  sehen  glauben.    In  andern  Fällen  schwankt 
ürlich,    wie    bei    Sinstedbn's    Windmühle,    wenn    durch    äufsere 
en  oder  Bewegungen  des  Auges  bald  diese  bald  jene  Aehnlichkeit 
tritt.     Aber   wir   können   auch   absichtlich   einen  Wechsel   der 
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Deutung  hervorbringen,   wenn   wir  die  Vorstellung   der   entgegengesetztet 
Figur   möglichst  lebhaft  in  uns  aufrufen,   bis  deren  Aehnlichkeit  mit   dem 
eben  angeschauten  Gesichtsbilde  sich  geltend  macht,  wo  sie  dann  von  sdbst 
und  ohne  weitere  Anstrengung  stehen  bleibt.    Während  der  Zeit  aber,  m 
sie  stehen  bleibt,   besteht  sie  mit  der  vollen  Energie  sinnlicher  Gewiüsheit, 
und  wenn  sich  in  Folge  irgend  eines  wechselnden  Umstandes  die  entgegen- 
gesetzte Deutung  wieder  hervordrängt,   hat   auch   diese  wiederum  dieselbe 
Deutlichkeit   und    Sicherheit,    wenn   auch   das   selbstbewufste    Denken  nui 
aufinerksam  wird,  dafs  es  mit  einer  zweideutigen  Anschauung  zu  thun  hat 
Wir  gehen  jetzt  über  zur  zweiten  Klasse  der  Momente,  auf  welche  äd 
die  Tiefenwahmehmung  stützt,   solche  nähmlich,  denen  bestimmte    sinnliche 
Empfindungen  zu  Grunde  liegen.    Unter  ihnen  ist  zuerst  zu   erörtern,  wie 
viel  die  Accommodation  des  Auges   leisten  kann.    Es  ist  kein  Zweifel 
darüber,  dafs  Jemand,  der  seine  Accommodationsänderungen  viel   beobachtet 
hat  und  das  Muskelgefühl  der  dazu  gehörigen  Anstrengung  kennt,  im  Stande 
ist   anzugeben,    ob    er   bei   der   Fixirung   eines   Gegenstandes    oder    eines 
optischen  Bildes  für  grofse  oder  kleine  Sehweiten  accommodirt.     Aber  die 
Beurtheilung   der   Entfernung    mittels    dieses   Hilfsmittels   ist    äufserst   on- 
vollkommen.     Wundt*    hat    darüber    Versuche    angestellt,    indem    er    den 
Beobachter    mit    einem    Auge    durch    eine    Oeflfnung    eines    feststehenden 
Schirms    nach   einem   vertical   ausgespannten    schwarzen   Faden    binblicken 
liefs.    Eine  weifse  Tafel  bildete  den  Hintergrund.    Der  Faden  konnte  längs 
einer  horizontal  liegenden  Scale  verschoben  und  in  gemessene  Entfemungoi 
vom  Beobachter  gestellt  werden.    Ueber  seine  absolute  Entfernung  konnten 
dabei  so  gut  wie  gar  keine  Angaben  gemacht  werden;    wohl  aber  zeigte  es 
sich,  dafs,  wenn  dem  Faden   nach    einander   zwei  verschiedene    Stellungen 
gegeben  wurden,    mittels    der  veränderten  Accommodation    erkannt    werden 
konnte,  ob  sich  der  Faden  entfernt  oder  genähert  habe.    Doch  wurde  dabei 
eine   Annäherung   des    Fadens,    wobei    die    active    Muskelanstrengung    des 
Accommodationsapparats    zunehmen    muss,     deutlicher    erkannt,     als    eine 
Entfernung  desselben.     Die  bei  den  Versuchen  eintretende  Ermüdung  des 
634  Auges  bewirkte  eine  wachsende  Unsicherheit  in  der  Wahrnehmung  auch  der 
Annäherungen.     W^ündt  giebt  folgende  Resultate  seiner  Versuche: 
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enn  zwei  Fäden  in  verschiedener  Entfernung  gleichzeitig  aus- 
t  wurden,  ergaben  sich  dieselben  Resultate  wie  fßr  die  Annäherung 
idens. 

1  habe  am   Ende  einer  innen  geschwärzten  Bohre  einen  schwarzen 

mit  zwei  senkrechten  Spalten  angebracht,  dann  den  einen  mit  einem 

den  andern  mit  einem  blauen  Glase  geschlossen.    Ich  bedurfte  einer 

h   stärkeren    Accommodationsanstrengung,    um    den   rothen   Streifen 

zu  sehen,    als   für  den  blauen.    Nach  langen   Vergleichen   beider 

entstand   auch  endlich  der  Eindruck,    als  wäre   der  rothe  Streifen 

[er  blaue  femer,   aber  die  Täuschung  trat  schwer  ein  und  schwand 

eder,  sie  liefs  sich  nur  durch  fortdauernd  wechselnde  Accommodation 

einen  und   den  andern  Streifen  unterhalten.    Die  Täuschung  liefs 

urch  unterstützen,  dafs  ich  den  rothen  Streifen  etwas  breiter  machte 

auch  dadurch  das  Ansehen  eines  näheren  Objectes  gab. 

htiger    aber    und    genauer    als    die    genannten    Hilfsmittel,    die 

agen  zu  schätzen,  ist  die  Vergleichung  der  perspectivischen  Bilder, 

erselbe  Gegenstand,  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  gesehen, 

Eine  solche  Vergleichung  kann  praktisch  in  doppelter  Weise  zu 

commen,    entweder   monocular   bei  Fortbewegung   des   Kopfes   und 

oder   binocular  mittels  der   beiden  verschiedenen   Bilder,    welche 

Igen  gleichzeitig  von  demselben  Gegenstande  geben.    Da  die  beiden 

was  verschiedenen  Ort  im  Räume  haben,   so   sehen  sie  auch  die 

legenden  Gegenstände  von  zwei  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten 

3rzeugen  dadurch  eine  ähnliche  Verschiedenheit  der  Bilder,  wie  sie 

rtbewegung  im  Räume  nach  einander  hervorgebracht  wird. 

n  wir  vorwärts  gehen,  so  bleiben  die  Gegenstände,  welche  sich  am 

lend  befinden,  hinter  uns  zurück;  sie  gleiten  in  unserem  Gesichts- 

dnbar  an  uns  vorbei,  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  als 

breiten.     Entferntere  Gegenstände  thun  dasselbe,   aber  langsamer, 

lehr  entfernte  Gegenstände,  wie  die   Sterne,   ruhig  ihren   Platz  'im 

Ide  behaupten,    so  lange  wir  die  Richtung  unseres  Körpers  und 

eibehalten.      Es     ist     leicht    ersichtlich,     dafs    die    scheinbare 

igkeit  der  Winkelverschiebungen  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde 

'er  wahren  Entfeniung  umgekehrt  proportional  sein  mufs,   so  dafs 

eschwindigkeit  der  scheinbaren  Bewegung  sichere  Schlüsse  auf  die  asö 

femung  gemacht  werden  können. 

regenstände  verechiedener  Entfernung  verschieben  sich  dabei  auch 
gegen  einander.  Die  entfernteren  gehen  im  Vergleich  zu  den 
;cheinbar  in  Richtung  des  Beobachters  vorwärts,  die  näheren 
scheinbar  zurück.  Dadurch  entsteht  eine  sehr  deutliche  Anschauung 
5chiedenen  Entfernung.  Wenn  man  zum  Beispiel  in  einem 
ilde  still  steht,  ist  es  nur  in  undeutlicher  und  gröberer  Weise 
as  Gewirr  der  Blätter  und  Zweige,  welches  man  vor  sich  hat, 
und  zu  unterscheiden,  welche  diesem  und  jenem  Baume  angehören, 
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in  welcher  Entfernung  die  einzelnen  hinter  einander  sich  befinden  iL  s.  i. 
So  wie  man  aber  sich  fortbewegt,  löst  sich  aQes  von  einander,  und  m 
bekommt  sogleich  eine  körperliche  Raumanschauung  von  dem  Walde,  genii 
so,  als  wenn  man  ein  gutes  stereoskopisches  Bild  desselben  ansähe. 

Auch  ist  leicht   einzusehen,   dafs   sich   durch   diese   scbeinbaräi  Ver-^^ 
Schiebungen  der  einzelnen  Stämme,  Aeste  und  Blätter  gegen  einander  dei 
wirkliche  Wald  im  unmittelbaren  sinnlichen  Eindrucke  durchaus  unterscheidei 
moTs  von  jedem  noch  so  vollkommenen  Gemälde  dieses  Waldes.     Wenn  in 
an  der  ebenen  Fläche  des  Gemäldes  uns  vorüberbewegen,  bleibt  die  scheifr 
bare  Lage  aller  Theile  desselben  gegen  einander  im  Gesichtsfelde  dorchaii 
die  gleiche.     Die,  welche  entfernte  Objecte  darstellen,  verschieben  sich  geget  J 
den  Beobachter  durchaus  in  derselben  Weise,  als  benachbarte  Theile,  wekk 
nahen  Objecten   entsprechen.    Ein   Gemälde   kann   immer  nur  den  Änblid 
des  Gegenstandes  von  einem   einzigen   festen   Gesichtspunkte    aus    gesefaci 
darstellen ;  wollen  wir  durch  dasselbe  eine  möglichst  vollkommene  Täuschung 
hervorrufen,    so  mufs  auch  der   Beschauer  seinen   Standpunkt    unverändert 
beibehalten.    Jede  Bewegung  läfst   sogleich  den  Unterschied   zwischen  da 
Urbilde  und  dem  Abbilde  in  sinnlicher  Erscheinung  hervortreten. 

Nähere  Gegenstände  bewegen  sich  schneller,  entferntere  langsamer. 
Wenn  wir  selbst  uds  ungewöhnlich  schnell  bewegen,  zum  Beispiel  in  Eisen- 
bahnzügen,  so  erscheinen  uns  die  schnell  vorübergleitenden  Gegenstände 
deshalb  leicht  zu  nah,  und  in  Folge  dessen  auch  kleiner,  als  sie  sind.  Es 
ist  dies  eine  Gesichtstäuschung,  welche  von  vielen  Personen  beobachtet  ODd 
beschrieben  wird  *.  Ich  selbst  habe  diese  Verkleinerung  niemals  recht  deut- 
lieh  sehen  können,  wie  es  denn  viele  solche  Täuschungen  giebt,  welche  bei 
der  Gewohnheit  gröfserer  Aufmerksamkeit  auf  die  Gesichtserscheinungen  von 
selbst  schwinden,  weil  der  Beobachter  sich  in  seinem  Urtheil  von  den  störenden 
Einflüssen  unabhängig  zu  machen  lernt. 

Auch  bei  wissenschaftlichen  Beobachtungen  kann  man  die  scheinbaren 
relativen  Verschiebungen  verschieden  entfernter  Gegenstände  oft  benutzen. 
Soll  man  zum  Beispiel  das  Fadenkreuz  eines  Fernrohrs  auf  das  Bild  des 
Objectes  genau  einstellen,  so  bewege  man  das  Auge  hinter  dem  Ocular  ein 
wenig  hin  und  her,  von  rechts  nach  links  und  zurück.  Man  wird  dann 
636  sogleich  sehen,  ob  das  Fadenkreuz  dabei  im  Verhältnifs  zum  Bilde  still  steht 
oder  sich  verschiebt.  Im  ei*sten  Falle  fällt  es  mit  dem  Bilde  zusammen. 
Im  zweiten  ist  es  vor  oder  hinter  ihm;  und  welches  von  beiden  der  Fall 
sei,  ergiebt  sich  ebenfalls  sogleich. 

Die  Bestimmungen  der  Fixstempaiallaxen  beruhen  bekanntlich  auf 
derselben  scheinbaren  Verschiebung,  wobei  nur  als  Mittel  der  Fortbewegung 
des  Beobachters  die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  benutzt  wiid. 

Ich  glaube  auch,  dafs  die  Verändeiiingen  des  Retinalbildes  bei  Be- 
wegungen des  Körpers  es  hauptsächlich  sind,  wodurch    einäugige  Personen 
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titige  Anschauungen  von  den  körperlichen  Formen  der  Umgebungen 
Ten.  Wenn  Jemand,  der  zwei  gesunde  Augen  besitzt,  eines  derselben 
und  unregelmäfsig  gestaltete,  unbekannte  Gegenstände  einäugig 
et,  so  erhält  er  eine  falsche  oder  mindestens  unsichere  Vorstellung 
r  Form.  So  wie  er  sich  aber  bewegt,  gewinnt  er  sogleich  die  rich- 
ischauungen. 

h  vergesse  man  nicht,  worauf  bisher  noch  nicht  immer  der  nöthige 
ck  gelegt  worden  ist,  dafs  in  allen  physiologisch-optischen  Versuchen, 
Ich  um  Beurtheilung  der  Entfernung  eines  irgend  wie  gesehenen 
oder  Bildes  handelt,  wohl  darauf  zu  achten  ist,  dafs  der  Kopf 
ge  gegen  das  Gesehene  nicht  ändere,  sonst  tritt  sogleich  eine  ver- 
äfsig  gute  und  genaue  Bestimmimg  der  wirklichen  Entfernung  durch 
i  beobachtete  Verschiebung  ein. 

den  bisher  besprochenen  Aenderungen  des  Retinalbildes  durch 
;  entsteht  eine  Anschauung  von  den  Entfernungsunterschieden  nur 
dafs  das  augenblicklich  bestehende  Bild  verglichen  wird  mit  den 
rinnerung  bewahrten  unmittelbar  vorhergegangenen  Bildern  im  Auge. 
3n  schon  in  der  Lehre  vom  Contrast  hervorgehoben,  dafs  eine 
ung  mittels  der  Erinnerung  viel  unsicherer  zu  sein  pflegt,  als  eine 
ung  zweier  gegenwärtiger  sinnlicher  Eindrücke.  So  ist  nun  auch 
heilung  der  Entfernungen  mittels  der  gleichzeitigen  Bilder  beider 
)l  vollkommener,  sicherer  und  genauer,  als  sie  durch  Bewegungen 
$  innerhalb  so  geringer  Distanzen,  wie  die  Entfernung  der  Augen 
der  ist,  gewonnen  werden  kann. 

1  einzelne  Auge   zeigt  uns  ein   perspectivisches   Bild  der  vor  uns 

Gegenstände.    Da  aber  beide  Augen  nicht   denselben  Platz  im 

mehmen,  also  die  Objecte  von  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten 

hten,  so  sind  die  beiden  perspectivischen  Bilder,   wßlche  sie  von 

irerfen,  auch  etwas  von  einander  verschieden.     Wenn  ich  ein  Blatt 

vor  mich  hinhalte,  dafs  es  in  die  verlängerte  Mittelebene  meines 

It,  so  sehe  ich  mit  dem  rechten  Auge  die  rechte  Seite  des  Papiers, 

jiken  die  linke.     Das  entferntere  Ende  dieses  Papiers  erscheint 

meines    rechten   Auges  rechts,    in  dem  des  linken  links  von  dem 

i  liegen.     Aehnliche  Unterschiede,   mehr  oder  weniger  merklich, 

bei  genauerer  Aufmerksamkeit  viele  finden,  so  oft  man  mit  beiden 

j  Anzahl  verschieden  entfernter  Gegenstände  betrachtet.    Es  sind 

le  derselben  Art  und  Gröfse,    wie  sie  entstehen,    wenn  man  das 

1  einäugig  ansieht,  das  Auge  aber   fortbewegt  um  eine  Strecke, 

Entfernung  beider  Augen  von  einander  gleich  ist. 

htet  man  dagegen  eine  ebene  Zeichnung  oder  ein  ebenes  Gemälde,  637 

beide  Augen  dadurch  durchaus  dasselbe  Netzhautbild  (abgesehen 

en   perspectivischen  Verziehungen,   die  die  Ebene  des  Gemäldes 

3n    beiden  Netzhautbildern   erleiden  kann),   während  der  im  Ge- 

:estellte  Gegenstand,   wenn  er  nicht  selbst  eben  ist,   nothwendig 
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ID  beiden  Augen  versdiiedene  Xetzhaatbilder  henronufen  würde.  Dadnnk 
ist  also  wiedenun  in  der  anmittelbaren  sinnlichen  Ansrhanimg  ein  EeM- 
zdcben  gegeben,  wodorch  sich  der  Anblick  eines  jeden  nach  drei  Dimet* 
sionen  ansgedefanten  Objects  unterscheiden  maus  von  dem  Anblick  eiaei 
ebenen  Bildes  desselben  Objects. 

Auch  ist  klar,  dals,  wenn  der  Ort  der  beiden  Xetzhautbildor  einet 
leuchtenden  Punktes  gegeben  ist,  daraus  für  die  wissenschaftliche  Unter- 
suchung wenigstens,  wenn  auch  noch  nicht  nothwendig  für  das  gemeiM 
Bewufstsein,  unzweideutig  der  Ort  des  leuchtenden  Punktes  gefunden  werdei 
kann.  Man  lege  durch  jedes  Netzhautbild  und  den  Knotenpunkt  des 
betreffenden  Auges  eine  gerade  Linie,  so  mufs,  wie  wir  früher  gezeigt  habet, 
der  leuchtende  Punkt  selbst  in  jeder  dieser  beiden  Richtungslinien  liego. 
Also  liegt  er,  wo  sich  beide  schneiden. 

Während  also  durch  das  einäugige  Sehen  bei  ruhendem  Kopfe  nur  die 
Richtung,  in  welcher  der  gesehene  Punkt  sich  befindet,  bestimmt  ist,  giebc 
das  zweiäugige  Sehen  hinreichende  Beobachtungsthatsachen,  dals  ans  ihnen 
auch  die  Entfernung  des  gesehenen  Punktes  bestimmt  werden  kann,  wenigstens 
insoweit,  als  die  vorhandenen  Data  hinreichende  Genauigkeit  dazu  haben  und 
zu  dem  angegebenen  Ende  zweckmäfsig  benutzt  werden.  Im  Allgemdneo 
ist  die  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Entfernung  desto  kleiner,  je 
gröfser  diese  selbst  ist,  da  weit  entfernte  Gegenstände  in  beiden  Augen  nicht 
mehr  merklich  verschiedene  Bilder  geben. 

Dafs  nun  in  der  That  auf  diesem  Wege  aufserordentlich  genaue  und 
deutliche  sinnliche  Anschauungen  der  Entfernungen  gewonnen  werden,  lilst 
sich  mittels  der  stereoskopiseben  Bilder  zeigen;  es  sind  dies  Bilder, 
von  denen  je  zwei  zusammengehörige  die  beiden  Ansichten  darstellen,  welche 
das  rechte  und  das  linke  Auge  desselben  Beobachters  von  dem  dargestellten 
Objecto  haben. 

Wir  haben  gesehen,  dafs  ein  einzelnes  ebenes  Bild,  mit  beiden  Augen 
gesehen,  stets  einen  andern  Eindruck  machen  murs,  als  der  Gegenstand  des 
Bildes,  selbst  gesehen,  machen  würde.  Wenn  wir  nun  aber  beiden  Augen 
verschiedene  Bilder  zeigen,  einem  jeden  dasjenige,  welches  es  bei  Betrachtung 
des  Gegenstandes  selbst  wirklieh  gesehen  haben  würde,  so  sind  wir  im  Stande, 
denselben  Eindruck  auf  beiden  Netzhäuten  hervorzurufen,  den  der  räumlich 
ausgedehnte  Gegenstand  wirklich  gemacht  haben  würde,  und  unter  diesen 
Umständen  gewinnen  wir  durch  die  beiden  Bilder  in  der  That  dieselbe 
Anschauung  der  körperlichen  Form,  wie  bei  wirklicher  Betrachtung  des 
Gegenstandes  selbst. 

Zwei  Bilder,  welche  einen  stereoskopischen  Effect  machen  sollen,  müssen 
also  zwei  verschiedenen  perspectivischen  Ansichten  desselben  Gegenstandes 
entsprechen,  welche  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  aufgenonunen 
sind.  Sie  dürfen  einander  also  nicht  gleich  sein,  vielmehr  müssen,  verglichen 
mit  den  Bildern  unendlich  entfernter  Punkte,  die  Bilder  näherer  Punkte  m 
der  Zeichnung  für  das  rechte  Auge  desto  mehr  nach  links  hin,  in  dem  Bilde 
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linke  Auge  desto  mehr  nach  rechts  hin  liegen,  je  näher  die  Objecto  $38 
»bachter  sind.  Denkt  man  sich  also  die  Zeichnungen  so  aufeinander 
laTs  die  Bilder  der  unendlich  entfernten  Gegenstände  aufeinander 
)  werden  die  Bilder  der  näheren  Objecte  desto  weiter  auseinander 
)  näher  sie  sind.  Ihre  Distanz  kann  man  die  stereoskopische 
xe  nennen.  Diese  ist  positiv,  wenn  die  näheren  Punkte  f&r  das 
tUge  nach  links,  für  das  linke  nach  rechts  abweichen.  Die  stereo- 
3  Parallaxe  ist  gleich  grofs  für  Objecte,  welche  gleichen  Abstand  von 
ae  der  Zeichnung  haben. 

1  keine  unendlich  entfernten  Objecte  in  der  Zeichnung  dargestellt, 
man  nur  die  Unterschiede  der  stereoskopischen  Parallaxe  ermitteln 
:  auf  irgend  welchen  beliebigen  Punkt  des  Objects.  Die  Parallaxe 
:  auf  solchen  Ausgangspunkt  ist  dann  positiv  für  die  näheren,  negativ 
ntfemteren  übrigen  Punkte. 

aen  wir  den  Abstand  der  Augen  J2a,  den  Abstand  der  Zeichnung 
Augen  b,  den  Abstand  des  Objects  von  einer  parallel  der  Zeichnung 
'.  Augen  gelegten  Ebene  ^,  und  e  die  stereoskopische  Parallaxe,  so 

J2ab 

e  =  , 

Q 

desto  kleiner,  je  entfernter  das  Object,  und  für  unendlich  entfernte 
leich  Null. 

zusammengehörigen   stereoskopischen  Bilder  müssen  bei  einem 

ersuche  so  vor  die  beiden  Augen  gebracht  werden,  dafs  die  unend- 

Uten  Punkte  darin  beiden  Augen  in  derselben  Bichtung  erscheinen. 

dies  ohne  Instrument  erreichen,  wenn  man  beide  Bilder  neben 

3gt,  eins  rechts,  das  andere  links,  so  dafs  zusammengehörige  Punkte 

etwa  so  weit  von   einander   entfernt  sind,    als  die  Knotenpunkte 

i  Augen  des  Beobachters.     Wenn  der  Beobachter  sich  dann  mit 

^richteten  Gesichtslinien  vor  die  Bilder  stellt,  so  sieht  er  sie  beide 

i  Augen  in  gleicher  Richtung  und  die  stereoskopische   Täuschung 

Freilich  sieht  er  hierbei   mit  dem   rechten  Auge  nicht  blos  das 

d,    sondern    links    daneben    auch    noch   das   für  das   linke  Auge 

Bild,    und  ebenso  mit  dem  linken  Auge  nicht  blos  das  letztere 

ern   rechts    daneben   auch  noch  das   andere.    Wenn  die  richtige 

?r  Augen  gefunden  ist,  sieht  der  Beobachter  also  neben  einander 

Irei  Bilder,  von  denen  die  beiden  äufsem  nur  mit  je  einem  Auge 

id   (das  rechte   vom   linken,   das  linke  vom  rechten  Auge)  und 

?rlich   erscheinen,   das  mittlere   beiden  Augen  zugleich   angehört 

lieh  erscheint. 

im  beschriebenen  Versuche  ist  die  Anwesenheit  der  drei  Bilder 
ifserdem  mufs  man  für  die  Nähe  accommodiren,  während  man  die 
en  parallel  einstellt,  wie  es  beim  Betrachten  ferner  Gegenstände 
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der  FftU  ist,  und  wobei  man  gewöhnt  ist  die  Accommodatiou  für  die  Feme 
einzaricbten.  Deshalb  gehört  ein^e  Uebung  dazu,  ehe  man  in  dieser  Wcte 
ohne  weitere  Hilfemittel  stereoskopisch  sehen  lernt.  Uebrigens  ist  die  daM 
entstehende  Gesichtstäuschung  ebenso  vollkomnien,  wie  bei  der  Anwendnag 
»  der  gleich  zu  beschreibenden  Instrumente.  Ungeübte  erleichtern  sich  du 
Gelingen  des  Versuchs,  wenn  sie  nach  den  beiden  Zeictmungen  durch  zwd 
inneo  geschwärzte  Röhren  blicken,  weil  dann  die  Nubenbilder  fortfollen,  nnd 
wenn  sie  dabei  den  beiden  Zeichnungen  eine  geringere  Distanz  geben,  ib 
die  der  Augen  ist.  Bei  einiger  Uebung  gelingt  es  auch  ohne  solche  'Bäh; 
und  es  ist  dies  sogar  die  bequemste  Art.,  grofse  Mengen  stereoskopischa  , 
Bilder  hinter  einander  durchzusehen.  Statt  die  Gesichtslinien  nach  einen 
weit  entfernten  Funkte  einander  nahehin  parallel  zu  richten,  kann  man  ät 
auch  nach  einem  näheren  Punkte  convergiren  lassen  und  die  stereoskopische« 
Bilder  zur  Deckung  bringen,  indem  man  das  rechte  Auge  nach  dem  linken, 
das  linke  nach  dem  rechten  Bilde  hinwendet,  wobei  ihre  ßlicklinien  eicb 
also  zwischen  den  Bildern  und  dem  Beobachter  schneiden.  Die  Stellnog 
der  Augen  ist  dabei  also  so,  als  wenn  man  diesen  Schnittpunkt  fixirte,  und 
doit,  also  den  Augen  näher,  als  die  Bilder  wirklich  sind,  erscheint  auch  der 
stereoskopisch  gesehene  Gegenstand.  Bei  diesem  Versuche  mufs  man  ^r 
natürlich  auch  das  üXr  das  rechte  Auge  bestimmte  Bild  nach  links  legai, 
das  für  das  linke  nach  rechts,  sonst  wird  die  stereoskopische  Parallaxe 
negativ,  und  man  bekommt  verkehrtes  Belief,  wovon  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann,  wenn  man  zwei  neben  einander  liegende  Linienzeichnungen 
ohne  Schattirung,  zum  Beispiel  von  Krystallmodellen  bald  mit  ungekreuzten, 
bald  mit  gekreuzten  Blicklinien  combinirt. 

Die  Instrumente,  welche  unter  dem  Namen  der  Stereoskope  zur 
Betrachtung  der  stereoskopischen  Bilder  gebraucht  werden,  haben  nur  zum 
Zweck,  dem  Beobachter  die  Auffindung  tmd  Erhaltung  der  richtigen  Aagea- 
stellung  zu  erleichtern  und  die  störenden  Nebenurastände  wegzuschaffen; 
für  die  Erzeugung  der  Gesichtstäuschung  sind  sie  ohne  wesentlichen  Vortheil. 

Das  erste  wai'  das  Stereo- 
skop von  Wheatbtokb,  im 
Durchschnitte  dargestellt  in 
Fig.  230.  Der  wesenüidie 
Theil  des  Instruments  und 
zwei  Spiegel  a  b  und  ajl, 
welche  unter  45**  gegen  den 
Horizont  geneigt  sind ,  und 
deren  nach  oben  gekehrte 
Flächen  spiegeln;  cd  und /-J 
sind  Brettchen,  an  denen 
die  Zeichnungen  angebracht 

.^1 : 1/  werden.       Der    Beobachter, 

He.  2iti.  dessen  Augen  durch  r  und  f 
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;et  sind,  blickt  von  oben  her  in  die  Spiegel.  Das  Licht,  was  von  ed 
wird  vom  Spiegel  a  b  gegen  das  Auge  r  so  refiectirt,  als  käme  es 
.  Spiegelbilde  ff.  Aber  auch  das  von  fi  kommende  Licht  wird 
in  Spiegel  aß  nach  dem  Auge  ^  so  reiSectirt,  als  käme  es  vom 
'  So  glauben  also  beide  Augen  das  betreffende  Bild  bei  ff  zu 
ind  wenn  nun  die  beiden  Bilder  Unterschiede  zeigen,  wie  sie  ein 
tfindlicher-  Gegenstand  zeigen  würde,  so  entsteht  derselbe  sinnliche  6A0 
:,  als  sähe  der  Beobachter  bei  ff  nicht  die  Bilder,  sondern  den 
ausgedehnten  Gegenstand.  Da  die  Zeichnungen  hierbei  durch 
gesehen  werden,  welche  rechts  in  links  verkehren,  so  müssen  sie 
stereoskopische  Parallaxe  haben. 

Stereoskop  von  Brkwster,  welches  g^enwärtig  am  meisten  ver- 
t,  enthält  zwei  Prismen  p  und  nr  mit  convexen  Flächen,  Stücke 
■  dicken  Convexlinie  von  0,18  Meter  Brennweite,  die  optisch  wirken 
>mbination  eines  ebenen  Prisma  mit  einer  Convexlinse.  Die  beiden 
^en  ab  und  aß,  Fit/.  2H1,  befinden  sich  nebeneinander  auf  dem- 
latte.  Da.s  rechte  Äuge  r  blickt  durch  dai 
nach  der  Zeichnimg  ab,    das  linke  Auge  ^ 

s    Prisma  n-  nach    der   Zeichnung  aß;    diel  ^^ 

ind  g  hindert,    diifs  jedes  Auge  die  für  das"^  ^.^ 

estimmte  Zeichnung  sehen  kann.  Die  von 
inungen  ausgehenden  Strahlen  cp  und  yn 
ircli  die  Prismen  in  die  Richtungen  pr  und 
e  verlängert  sich  in '/  schneiden,  gebrochen, 
convexen  Flüchen  der  Prismen  werden  die 
indel  zugleich  weniger  divergent  gemacht,  so 
Äugen  ein  Bild  der  zugeliörigen  Zeichnung 
in.     Das  Übject  ei-scheinl  körperlich  in  der  '      \l 

Das    Ganze    ist   in  einen  passenden  Holz-  j^ — J — tf 

igeschlossen ;    um    transparente    Bilder    be-  _ 

X  können,    befindet    sich    hinter  den  Zeich- 
aß  eine    mattgeschliffenc  Glasplatte.     Die  Bilder    werden    durch 
spalte   an    den  St3iteu    des  Kastens    bei  a  und  ß    ein-    und   aus- 

tereoskop  von  Brbwster  ist  viel  compendiöser,  als  das  von 
rs,  man  kann  leichter  eine  gleichmäfsige  Beleuchtung  beider 
irken  und  die  Zeichnungen  erscheinen  vergrörsert;  doch  ist  zu 
dafs  an  den  Grenzen  von  Hell  und  Dunkel  schmale  farbige  Kander 
venn  die  Prismen  niciit  achromatisch  gemacht  werden,  was  übrigens 
dieser  Instrumente  geschehen  ist.  Andere  Formen  vou  Stereo- 
den  weiter  unter  beschrieben  werden. 

;hlagendsten  treten  die  Wirkungen  des  Stereoskops  hervor  an 
1,  welche  nur  umrisse  von  Körpern  und  Flächen  darstellen,  wo 
jn  Hilfsmittel  der  Täuschung,  Fai'be,  Schatten  u.  s.  w.  fortfallen, 
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•n*:  ':.r.^  .Svrr- «-k- :•  sr-e:.«^!  ka-::;.  v^r-: -.Lili'iL  -iiÄ.    .-irri    sich   vollstündi': 

-**^A^.:''fj y.-f'-.i-.z.  \iÄ  Li.h:  -r^rre^^k-T :-' hei  A::Vl:.:ke  .•::.  Aufij;llen'i5ten  i?t. 
:.rt  'i.f:  L-^rr-hif^^-kv:'  irr  Tiu^frLir.::  .^^rlr  i-  nitur":- h  .\r^  jrO.'-t^n.  wenn  auca 
iure:;  ••::.*:  r.--"  ;r^'r\-»=:U'=:  .-^ohafirur.j  i:e  K'jr:  viy  rn.  heraiL-jcehoben  ist. 
^^^  D'.'.f.  .-•  ^-  !:;-':  •:!::.  ::!;'jh.  izi::  «i'::i.  I>>i-t:::  -«i^:-  .ie::i  Pia-el  in  der 
:-A\u>.\r,r A/j,  V  :.  7,'-\':.::v..Zrz.  «iir  :ein»:ri  Tri.:t!-  iiieie  Vrriier  Bii<ier  sonau 
'A :<:']*■: zjii:«r''*^:..  v.if;:.-.r.;:  'ifrri.  li.ii»:  de^  >.-':L:er.  iril  '.inkeii  Äußres  tnt-precheE. 
ufiä  Ti-:  riM'.  ?{:!:*:  i«:;  ri:«.*- .Tai/rii^r  ir^rliiir.  r-.  iir  .T'.naue  L'ehereinsiiminunii 
ri'rid*-:  Hiid'rr  z:  *;:Tri«h*rri.  'v»:i;hf-'  für  ♦•in*.:i  2u:Tn -:«irt:o*k'Dischen  Eindruck 
riothit'  I'*.  D.i  der^rieichen  ^tere'i-küjiiM.iiH  Ph  t'.'^TüT'hi-rii  letzt  überall 
im  WixvA^'X  '/M  hafie::  -iiid.  *o  darf  ich  VMrau--»r:zt:i.  'i;i.-  ^i^ir  meinen  Leiern 
all^erii*:i:i  bek^innt  ^ind.  .Sie  '.Verden  rrni»eftr*i2:.  indeii^-  man  denselben 
O^t'^iii'-rand  zv.ei  Mai  iihou»jn-aphi-r:h  al/r.iiMet.  und  7w;tr  von  zwei  etwas 
v*;r.*r;hif;df!rif-n  .S?aridiiiirik?eri  aus.  Entweder  th'üt  man  e>  gleichzeitig  nüt  zwei 
\A\<Ah[irA]}\\\<(]\i'\\  A|;j»HiaTen  oder  srhne!:  na>:h  einander  mir  deinselbeD 
Apparat«;.  Die  AnweriduriL'  von  zwei  Apparnien  i-t  nainentlioh  bei  schnell 
veräijderlirhen  Oec/^.-n.-tänden  nöthi'j.  Schon  wem:  die  iVnJecte  von  der 
.Sonne  dirert.  hei^-iichtet  sind,  verschieben  ^i<h  die  Schlagschatten  oft 
merklich  z'.vi>rlH'n  rU.T  Aufnahnje  de-  er>ten  un<i  zweiten  Bildes,  da  diuh 
j/ewöhnli^h  h  bi-  10  Minuten  verL'elien,  elie  «ier  Api»ar;\t  für  die  zweite 
Aufnahme  f'injio.-telit  i.-t.  Nor-h  nothwendi'jer  ist  die  Anwendung  zwei»:^r 
f-h'itot!i.'»pIji'ch<-r  dunkler  Kammern,  wenn  sn^^enannte  in-iautane  Bilder  von 
bewej/lich<-n  «M'tren-tjind^-n.  Wellen.  Schiffen,  Pferd».*n  u.  >.  w.  .!:emacht  werden 
seilen,  bei  den»-n  unter  Hfnützunjr  scharfer  S«>nneiibeieuchtung  und  sehr 
emfitin'llich»:r  jdmtoirrafdiischer  Präparate  die  Exp"sitinn>zeit  auf  einen 
liMjchth^dl  <'in<'r  Secunde  beschrankt  werden  kann. 

\)W  Naturwahrheit  solcher  stereoskopischer  Photugraidiien  und  die 
].ebhaffij.'keit,  mit  der  si<'  die  Köriierform  darstellen,  ist  nun  in  der  Tliat  so 
^'rof>,  dafs  manche  ()i»jectc,  zum  iWdspiel  (iebilude.  die  man  aus  stereo- 
skopi-cln-n  Bildern  kennt,  wenn  man  später  in  Wirklichkeit  vor  sie  hintritt. 
nicht  mehr  den  Eindruck  eines  unbekannten  oder  nur  halb  bekannten 
Gejren.standes  machen.  Man  j^ewinnt  in  solchen  Fallen  durch  den  wirklichen 
Anblick  des  ab^'eliildctcn  Gejrenstandes,  weuig^tens  für  die  Fonnverhältnis>e. 
keine  neuc*n  luid  «renaueren  Anschauungen  mehr,  als  man  schon  hat.  Wie 
vi(d  (hnrh  das  storeoskopische  Sehen  gewonnen  wird,  ist  auch  hierbei 
natürlich  am  auffallendsten  an  den  Bildern  solcher  Gegenstände,  welche  sich 
schlecht  zur  Darstellung'  in  einer  einfachen  Zeichnung  oder  einem  Gemälde 
eignen,  wie  zum  Beispiel  an  lüldern  v(»n  unregelniäfsigen  Felsen,  Eisblöcken, 
mikroskopischen    Objecten,    Thieren,    Wäldern  u.  s.  w.     Namentlich    die  Ab- 
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bildungen  von  Gletschereis  mit  seinen  tiefen  Spalten,  welche  durch  die 
Masse  des  Eises  hindurch  erleuchtet  sind,  machen  eine  überraschende 
Wirkung.  Das  einzelne  Bild,  einzeln  betrachtet,  macht  in  solchem  Falle 
gewöhnlich  nur  den  Eindruck  eines  unverständlichen  Aggregats  grauer  Flecke, 
während  in  der  stereoskopischen  Gombination  die  Formen  der  Eisblöcke,  so 
wie  das  transparente  und  reflectirte  Licht  derselben  auf  das  deutlichste 
hervortreten.  Es  wird  in  diesem  Falle  das  Verständnifs  des  einzelnen 
Bildes  so  schwer,  weil  einmal  schon  so  unregelmäfsige  Formen,  wie  die  der 
Eisblöcke,  auch  bei  blosser  Beleuchtung  durch  auffallendes  Licht  nicht 
deutlich  wiederzugeben  sind,  vollends  aber  bei  der  transparenten  Be- 
leuchtung auch  die  gewöhnlichen  Gesetze  der  Schattirung  ganz  abgeändert 
werden. 

Sehr  überraschend  ist  auch  die  stereoskopische  Darstellung  glänzender 
Gegenstände,  z.  B.  einer  von  leichten  Wellen  bewegten  Wasserfläche;   doch 
können  wir  die  stereoskopische  DarsteUung   des  Glanzes   erst  im  folgenden  6^ 
Paragraphen  besprechen. 

Wir  gehen  nun  über  zur  Untersuchung  der  Genauigkeit,  mit  welcher 
sich  die  Tiefendimensionen  des  Gesichtsfeldes  mittels  der  gleichzeitigen 
Thätigkeit  beider  Augen  beurtheilen  lassen.  Dabei  haben  wir  zu  unter- 
scheiden die  Beurtheilung  der  absoluten  Entfernung  der  gesehenen 
Objecte,  und  die  Beurtheilung  der  Entfernungsunterschiede  ver- 
schiedener Objectpunkte.  Die  erstere  kann  bei  Ausschlufs  der  früher 
besprochenen  Momente  nur  gestützt  werden  auf  die  Empfindung  des  absoluten 
Grades  der  Gonvergenz,  in  welchem  sich  die  beiden  Blicklinien  befinden, 
wenn  sie  auf  einen  gewissen  Objectpunkt  gerichtet  sind;  die  Unterschiede 
der  beiden  Netzhautbilder  können  dazu  nichts  beitragen,  oder  wenigstens 
sind,  wie  es  scheint,  diejenigen  Unterschiede  der  Bilder,  welche  etwa  dazu 
beitragen  könnten,  zu  unbedeutend,  als  dafs  daraus  ein  wirklicher  Nutzen 
gezogen  würde.  —  Die  Beurtheilung  der  Entfemungsunterschiede  verschiedener 
Objectpunkte  beruht  auf  dem  Unterschiede  der  Bilder  in  beiden  Sehfeldern. 
Sie  könnte  beruhen,  einmal  auf  einer  Perception  des  Unterschiedes  der 
beiden  Netzhautbilder  bei  ruhenden  Blicklinien,  oder  auf  einer  Perception 
der  Bewegungsunterschiede,  welche  eintreten,  wenn  die  Augen  von  der 
Fixation  eines  Objectpunktes  zu  der  eines  andern  übergeführt  werden.  Bei 
den  bisherigen  Versuchen  hat  sich  noch  kein  Unterschied  in  der  Schärfe 
der  Wahrnehmung  herausgestellt,  der  von  der  Vermeidung  oder  Ausführung 
von  Augenbewegungen  abhinge,  und  die  Vergleichung  der  Netzhautbilder 
scheint  daher  mit  so  überwiegender  Feinheit  vollzogen  zu  werden,  dals  die 
Bewegungsunterschiede  daneben  nicht  berücksichtigt  zu  werden  brauchen. 
Wir  werden  später  indessen  sehen,  dafs  namentlich  bei  schwer  zu  com- 
binirenden  Bildern  die  Evidenz  der  Täuschung  durch  die  Bewegungen  des 
Auges  wesentlich  unterstützt  wird. 

Wir  beginnen  mit  der  Beurtheilung  der  Entfemungsunterschiede, 
soweit  dieselbe  von  der  Vergleichung  verschiedener  Netzhautbilder  abhängt, 

60» 
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wobei  aber  wohl  zu  verstehen  ist,  dafs  hier  die  Differenzen  der  Bilder  ii 
beiden  Sehfeldern  als  solche  noch  nicht  zum  Bewufstsein  kommen,  senden 
nur  die  Unterschiede  der  Tiefendimension,  die  von  jenen  Untersehiedeo 
abhängen,  aufgefafst  und  geschätzt  werden. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Netzhautbilder,  wie  sie  sich  in  der  Wahr- 
nehmung der  Tiefendimension  zu  erkennen  giebt,  ist  aufserordentlich  genau, 
und  es  werden  darin  zuweilen  Unterschiede  wahrgenommen,  w^elche  kaum  ii 
anderer  Weise  ohne  künstliche  Mefsinstrumente  wahrgenommen  werden 
können.  Schon  bei  den  gewöhnlichen  stereoskopischen  Photographien  sind 
die  Unterschiede  beider  Bilder  meistens  so  klein,  dafs  eine  aufserordentlicb 
genaue  Untersuchung  dazu  gehört  dieselben  zu  entdecken,  und  gewöhnlich 
bemerkt  man  Unterschiede  nur  längs  der  Contourlinien  vorderer  Gegenstände, 
welche  die  dahinter  liegenden  bald  im  rechten,  bald  im  linken  Bilde  etwa> 
mehr  verdecken. 

DovK^  hat  schon  folgende  Beispiele  von  der  Genauigkeit  des  stereo- 
skopischen Sehens  gegeben: 
643  Wenn  man  zwei  Medaillen,  die  mit  demselben  Stempel  geschlagen  sind, 
aber  aus  verschiedenen  Metallen,  stereoskopisch  combinirt,  so  sieht  das 
Gesammtbild  schräg  liegend  und  gewölbt  aus,  nicht  eben.  Der  Grund  davon 
beruht  darin,  dafs  die  Metalle  durch  den  Druck  des  Stempels  beim  Prägen 
comprimirt  werden  und  sich  nachher  ihrer  verschiedeneu  Elasticität  ent- 
sprechend wieder  verschieden  stark  ausdehnen.  Deshalb  sind  Medaillen  aus 
verschiedenen  Metallen  geprägt  nicht  genau  gleich  grofs,  aber  ihre  Gröfsen-  1 
unterschiede  sind  aufserordentlich  klein.  Ich  selbst  habe  bei  Professor  Dovs 
solche  Medaillen  gesehen,  eine  aus  Silber,  eine  aus  Bronze  bestehend,  deren 
Gröfsenunterschied  mit  blofsem  Auge  gar  nicht  zu  entdecken  war,  selbst 
wenn  man  sie  aufeinander  legte,  und  die  doch  ein  deutlich  gewölbtes  Bild 
gaben. 

Wenn  in  einer  Buchdruckerpresse  derselbe  Satz  von  Buchstaben  zwei 
Mal  gesetzt  wird,  so  ist  es,  wenigstens  ohne  ungewöhnliche  Vorsicht<5- 
maafsregeln,  nicht  möglich,  die  Abstände  der  Buchstaben  genau  gleich  zu 
machen.  In  P'olge  dessen  erscheinen  im  Stereoskop  bei  der  Combination 
zweier  solcher  Drucke  einzelne  Worte  und  Buchstaben  vor  oder  hinter  den 
andern  liegend.  Ganz  eben  erscheint  ein  solcher  Dnick  nur,  wenn  beide 
Exemplare  mit  demselben  Buchstabensatze  gednickt  sind;  und  auch  dann 
kann  das  Ganze  noch  gewölbt  und  schräg  liegend  erscheinen,  wenn  durch 
verschiedene  Befeuchtung  oder  ZeiTung  das  Papierblatt  im  Ganzen  sich 
gedehnt  hat;  doch  erscheinen  dann  keine  unregelmäfsigen  Erhöhungen  ein- 
zelner Buchstaben. 

Wie  man  auf  diese  Weise  die  zweite  Auflage  eines  Drucks  von  der 
ersten  unterscheiden  kann,  so  kann  man  auch  nachgemachte  Geldpapiere 
von  ächten  unterscheiden,  weil  es  nicht  möglich  ist,  in  der  Copie  den  Abstand 
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hBtaben  so  genau  gleich  denen  des  Originals  zu  machen,   Aals  nicht 
gen  und  Vertiefungen  einzelner  unter  ihnen  zum  Vorschein  kämen, 
an  ein  achtes  und    ein  unäcbtes  Papier  im  Stereoekope   combiniit 
zwei  ächten  Exemplaren  desselben  Werthpapiers  zeigen  sich  übrigens 
?heile,  welche  mit  verschiedenen   Druckplatten   gedruckt   sind,   ge- 
.  in  verschiedener  Ebene,    und  man  kann    mittels  des  Stereoskops 
mitteln,  wieviel  Platten  zum  Drucke  des  Papiers  angewendet  sind, 
quem  ist  dieselbe  Methode  auch,  um  an  MaaTsstäben  zu  controlliren, 
heilstriche  alle  gleich  grofs  sind.    Man  braucht  nur  zwei  verschiedene 
lesselben  Maafsstabs  stereoskopisch  zum  Decken  zu  bringen.     Sind 
le  gleich  grofH,  so    ei-scheinen  alle  Theilstriche  in  einer  Ebene  zu 
>ind  die  Theile  unregelmäfsig,  so  treten  einige  Striche  vor,  andere  zmück. 
anderes    Beispiel    solcher    kleinen    Verschiebungen,    welche   durch 
ipische  Combinationen  leicht  sichtbar  werden,  und  welches  mir  ge- 
1  auffiel,  ist  folgendes.     Wenn  man  mit  einem  Äuge  frei,  mit  dem 
aber  durch    den  warmen  Luftstrom   aber    dem    Schornstein    einer 
■eo  Lampe  nach  der  Tapete  des  Zimmers  blickt,  so  sieht  man  bei 
Aufmerksamkeit  eine  grofse  einspringende    und  eine  ausspringende 
der  Tapete,  als  hätte  sich  diese  von  der  Mauer  losgelöst.     Sieht 
:e  Auge  durch  den  warmen  Luftstrom,  so  erscheint  rechts  die  vor- 
;e,  links  die  zurückspringende  Falte;  umgekehrt  dem  Unken  Auge. 
liebsten  wird  das  Phänomen,  wenn  sich  der  Beobachter  etwa  drei  SM 
der  Wand  aufstellt,  und  die  I>ampe  in  die  Mitte  dieser  Entfernung, 
en  die  beideu  aus^pringenden  Falten  für  beide  Augen  an  denselben 
mmen    und    die    Wirkung  verstärkt   sich   somit.     Die  Erscheinung 
ich    durch    die  Brechung   des    Lichts  in  dem    warmen  Luftstrom. 
n  Querschnitt  durch  den  Kreis  A  in  Fig.  232  angedeutet,  r  und  ( 
beiden  Augen  des  Beobachters,  a,  6,  c 
er  Wand,  so  erscheinen  diese  dem  ^ 

in    Richtung   der    drei   geradlinigen  ^ 

strahlen    ra,    rb    und   rc.     In    das  J  '■ 

slangen  die  Strahlen  aber   auf  den  |\  g 

\Q,  b^  und  cc^q,  wegen  der  Brechung 
irmen  Luftstrorae  A.    Nur  der  durch  i 

tte  gehende  Strahl  b  q  kann  gerad- 
>en.  Dem  Auge  p  erscheinen  die 
und  a  also  in  Richtung  der    Ver-  :       .  f 

der  Slrahlen  ßC,   und  p«,,  beiden  .'  '  ,' 

äaminen  also  in  y  und  «,    wo  sich  ;  •'/' 

pc,  mit  rc  und  ^ ei,  mit  ra  schneidet.  :// 

nt  also  die  Tapete  hervorgetrieben  :'/  ^^\ 

ite  des  Auge?,  welches  durch  den  I.  ^* 

ftstrom  sieht,  auf  der  andem  Seite  p 

ind.  1^»-  313. 
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Ich  habe  noch  einige  Versuche  angestellt  über  den  Grad  von  G< 
keit,  der  in  der  stereoskopischen  Vergleichiing  der  beiden  Netzhantl 
erreicht  werden  kann.  Zu  dem  Ende  habe  ich  drei  gleiche  Nadeln  st 
befestigt  an  dem  Ende  dreier  vierkantiger  kleiner  Holzbalken,  diese 
einander  auf  einen  ebenen  Tisch  gelegt,  so  dafs  sich  die  drei  Nadeln 
einander  in  Abständen  von  je  12  Millimetern  und  nahehin  in  dei 
Ebene  befanden.  Ich  stellte  mich  dann  so  auf,  dafs  meine  Augen  sici 
oder  etwas  unter  der  verlängerten  oberen  Ebene  der  drei  Bälkchen  bei 
und  ich  also  die  drei  Nadeln  sah,  ohne  die  Begrenzungslinie  desjenifl 
Endes  der  Holzbalken  sehen  zu  können,  an  welchem  die  Nadeln  befc 
waren.  Die  Entfernung  meiner  Augen  von  den  Nadeln  betrug  340  Millimetel 
Unter  diesen  Umständen  konnte  ich  nur  mittels  der  Vergleichung  der  beidcl 
Netzhautbilder  erkennen,  ob  die  Nadeln  genau  in  einer  verticalen  Ebeirj 
sich  befanden  oder  nicht.  Waren  sie  es  nicht,  so  konnten  sie  diu'ch  Ver- 
schiebung eines  der  Hölzer,  in  denen  sie  befestigt  waren,  in  eine  Ebe» 
gebracht  werden,  so  gut  es  der  Beobachter  eben  erkennen  konnte,  m\ 
wenn  man  nachher  das  eine  Auge  in  Richtung  dieser  Ebene  brachte  mv 
nach  den  Nadeln  hinblickte,  konnte  man  leicht  erkennen,  in  wie  weit  dit' 
Einstellung  der  Nadeln  gelungen  war.  Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dafc' 
man  die  Abstände  der  Nadeln  von  einander  nicht  zu  grofs  machen  dtfl 
weil  sich  dann  eine  eigenthümliche  Täuschung  des  Urtheils  einmischt  die 
im  folgenden  Abschnitt  bei  der  Lehre  vom  Horopter  besprochen  werden 
soll.  Für  den  Zweck  sind  die  oben  angegebenen  Distanzen  passend  und 
machen  jene  Täuschung  ohne  Einflufs.  Ich  habe  mich  unter  diesen  Um- 
646  ständen  nie,  auch  nur  um  eine  halbe  Dicke  der  Nadeln,  d.  h.  um  V*  Milli- 
meter geint,  wenn  die  Ebene  der  Nadeln  senkrecht  zur  Gesichtslinie  war 
War  dieselbe  stark  gegen  die  Gesichtslinie  geneigt,  so  war  die  Vergleichuug 
nicht  ganz  so  sicher.  Wenn  eine  Nadel  um  ihre  eigene  Dicke,  also  um 
Vä  Millimeter,  vor  oder  hinter  die  Ebene  der  andeni  getreten  war,  var 
dies  mit  vollkommener  Sicherheit  zu  erkennen.  Man  kann  unter  diesen 
Umständen  leicht  berechnen,  um  wieviel  das  Bild  der  mittleren  Nadel  ver- 
güchen  mit  den  Bildera  der  beiden  äufseren  in  dem  einen  Auge  anders  lag,  ak 
in  dem  andern,  wenn  dieselbe  7-  Millimeter  vor  der  Ebene  der  beiden 
anderen  sich  befand.  Die  Distanz  meiner  Augen  beträgt  68  Millimeter. 
Auf  die  Ebene  der  beiden  andern  Nadeln  projicirt,    würde    die    Lage  der 

1  i\y^  1 

mittleren  Nadel  in   den  beiden  Netzluiutbildern  -^  •  .3-7^  =  ---    Millimeter 

verschieden    gewesen    sein.     Eine    Breite  von    ~:r  Millimeter  auf  340  Mm. 

Distanz  liegt  schon  an  der  Grenze  der  kleinsten  sichtbaren  Abstände.  Sie 
entspricht  einem  Winkel  von  60  V«  Winkelsecunden,  oder  0,0044  Millimeter 
Distanz  auf  der  Netzhaut.  Daraus  folgt  also,  dafs  die  Vergleichung 
der  Netzhautbilder  beider  Augen  zum  Zweck  des  stereo- 
skopischen   Sehens    mit    derselben    Genauigkeit    geschieht,    mit 
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3r  die  kleinsten  Abstände  von  einem  und  demselben  Auge 
5n  werden. 

lir  kleine  Unterschiede,  heiTührend  von  der  verschiedenen  Brechbar- 
;rschiedenfarbiger  Lichtstrahlen,  kommen  auch  zur  Wirkung  nach 
Bemerkung  von  Brewster,  wenn  man  durch  eine  Convexlinse  von 
s  drei  Zoll  Breite  nach  einem  rothen  und  einem  blauen  Objecte 
,  die  in  gleicher  Entfernung  vom  Beobachter  sich  befinden.  Dann 
it  das  rothe  näher  als  das  blaue. 

i  stereoskopische  Unterscheidbarkeit  der  Tiefendistanzen  nimmt  für 
ere  Gegenstände  schnell  ab.  Das  mathematische  Gesetz  dafür  hat 
iliche  Form,  wie  das  für  die  Bilder  von  Convexlinsen.  Es  sei  r  die 
des  entfernteren  Punktes  vom  Auge,  q  die  des  näheren,  und  f  eine 
:e,  von  der  die  Genauigkeit  abhängt,  so  ist  die  Tiefendistanz  der 
unterscheidbar,  wenn 

q  r  f 

h  den  eben  angefühlten   Messungen  können  wir  den  Weith  von  f 
ler  gröfser  als  240  Meter  setzen.     Setzen  wir  statt  r  den  Abstand 
3ts,  statt  q  den  Abstand  des  Bildes  von  einer  convexen  Linse,  deren 
Brennweite  gleich  f  ist,  so  wird 

111 


Q  r  f 

n  man  al^o  irgend  einen  Gegenstand  durch  eine  äufserst  schwache 
se  von  240  Meter  negativer  Brennweite  ansehen  würde,  so  würde 
des  Gegenstandes  an  der  Stelle  des  entferntesten  Objects  liegen, 
tereoskopisch  noch,  als  vor  jenem  ei^sten  liegend,  erkannt  werden 
Wer  daran  gewöhnt  ist,  die  Lage  der  Linsenbilder  zu  übersehen,  646 
durch  jj:leicli  erkennen,  dafs  in  der  Entfernung  nur  sehr  grofse 
ensionen,  in  der  Nähe  dagegen  sehr  kleine  erkannt  werden  können. 
Gröfse  /  in  dieser  Formel  bezeichnet  die  weiteste  Distanz,  in 
in  Object  stereoskopiscli  noch  von  unendUch  weit  dahinter  gele- 
^enständen  unterschieden  werden  kann. 

r  die  Energie,  mit  welcher  die  stereoskopische  Vergleichung  der 
ilder  die  Vorstellung  verschiedener  Entfernung  giebt,  im  Vergleich 
ihrigen  Hilfsmitteln  des  Sehens,  ist  namentlich  eine  Abänderung 
)skops,  das  Pseudoskop,  lehrreich.  Dieses  Instrument  ist  dazu 
die  binocularen  Bilder  wirklicher  Gegenstände  so  zu  verändern, 
falsche  stereoskopische  Reliefs  davon  erhält.  Das  Pseudoskop 
MIßTÖNE  enthält  zwei  rechtwinkelige  Glasprismen,  deren  Kanten 
ilig  zur  Visirebene  gestellt  sind,  und  dmxh  welche  der  Beobachter 


792    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTSWAHRKEHMUNGEN.  §  30. 

in  einer  ihrer  Hypotenusenfläche  parallelen  Richtung  hindurchblickt.  Es  i«; 
oben  auf  Seite  634  und  in  Fig,  205  schon  der  Gang  der  Strahlen  in  einen 
solchen  Prisma  angegeben  worden.  Man  sieht  durch  ein  solches  Prisnu 
Objecto,  die  in  Richtung  des  ihrer  Hypotenusenfläche  parallelen  unabgelenkta 
Strahls  liegen,  an  ihrem  richtigen  Orte,  die  rechts  .daneben  befindlicha 
dagegen  durch  die  Spiegelung  nach  links,  die  links  befindlichen  nach  rechts 
verlegt.  Da  jedes  Auge  die  Objecto  in  dieser  Weise  durch  die  Spiegelung 
symmetrisch  umgelagert  erblickt,  so  sind  die  Bilder  beider  Augen  wieder 
mit  einander  in  Uebereinstimmung.  Die  beiden  Prismen  werden  übrigen? 
in  kurze  Röhren  eingesetzt,  so  dafs  ihre  Hypotenusenfläche  der  Axe  der 
Röhre  parallel  ist.  Die  Röhren  müssen  um  ihre  eigene  Axe  und  um  eüM 
zur  Visirebene  senkrechte  Axe  drehbar  sein,  damit  man  die  beiden  Bilder; 
in  übereinstimmende  Stellung  bringen  kann. 

Dafs  dabei  auch  das  stereoskopische  Relief  verkehrt  werden  mufs,  läfst 
sich  leicht  an   einem  einfachen  Beispiele    erkennen.     Man   denke    sich  als 
Object  symmetrisch  zu  der  Mittelebene  des  Kopfes  gelegen  einen  viereckige?. 
Balken.    Beide  Augen  werden  von  diesem  die  vordere  Fläche    sehen,   das 
rechte  auch  noch  etwas  von  der  rechten  Seiteufläche,  das  linke   etwas  von 
der  linken.    Wenn  man  nun  aber  durch    das   Pseudoskop    sieht,    ei-scheint 
dem  rechten  Auge  das,  was  es   von   der   rechten   Seitenfläche    sieht,   links 
neben   der  vorderen  Fläche  zu  liegen.     Das   linke   Auge   sieht    umgekehrt 
etwas  von   einer  Seitenfläche  rechts  von  dieser.     Das  kann  nun  an   einem 
Balken  nicht  vorkommen,  wohl  aber  an  einer  hohlen  Rinne  von  viereckigem 
Querschnitt,  welche  an  der  dem  Beobachter  zugekehrten  Seite  geöflhet  ist. 
In  einer  solchen  würde  das  rechte  Auge  in   der  That  ein  verkürztes  Bild 
der   linken    Seitenfläche    sehen,  das  linke   Auge    eines    der   rechten.     Dem 
entsprechend  erscheint  nun  auch  der  Balken  durch  das  Pseudoskop  in  der 
That  als  eine  hohle  Rinne.     Ebenso  erscheinen  überhaupt  convexe  Körper 
als  concav,  nähere  Gegenstände  entfernter  und  so  fort. 

Die  pscudoskopische  Täuschung  gelingt  übrigens  doch  nur  an  einer 
kleinen  Zahl  von  Gegenständen,  weil  ihr  theils  die  Kenntnifs  der  gewöhn- 
lichen Formen,  theils  die  Schlagschatten  hindernd  in  den  Weg  treten.  Ich 
habe  schon  früher  hervorgehoben,  dafs  die  Schlagschatten  immer  unzwei- 
647  deutige  Auskunft  über  gewisse  geometrische  Verhältnisse  geben.  Der 
schattengebende  Körper  mufs  immer  vor  der  beschatteten  Fläche  liegen. 
Wenn  nun  auf  einer  ebenen  Fläche  irgend  ein  hervorspringender  Körper 
liegt,  so  wirft  er  seinen  Schatten  auf  die  Unterlage.  Im  Pseudoskop  sollte 
er  nun  eigentlich  hinter  der  Fläche  hegend  erscheinen,  als  wäre  er  in  diese 
eingegraben.  Dann  hat  aber  der  Schlagschatten  keinen  Sinn  und  stört  die 
Möglichkeit  der  Täuschung.  Ebenso  hinderlich  ist  es,  wenn  eine  vorliegende 
Fläche  eine  hinterliegende  theilweise  verdeckt.  Dann  sieht  das  rechte  Auge 
an  der  rechten  Seite  der  vorliegenden  Fläche  etwas  mehr  von  der  hinter- 
liegenden als  das  liuke,  und  das  hat  ebenfalls  bei  der  pseudoskopischen 
Umkehr ung  keinen  Sinn. 
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i  Körper,  welche  man  pseudoskopisch  sehen  will,  mufs  man  deshalb 
:emeinen   frei  im  Räume  aufstellen,   vor  einer  entfernteren   gleich- 
gefärbten  Wand    als   Hintergrund,    auf  die   sie   keinen   deutlichen 
hatten  mehr  werfen  können,  und  die  keine  auffallenden  Merkzeichen 
)  sich   selbst  als  Gesichtsobject  darböten.    Femer   mufs   man   ver- 
dafs  ein  Theil  des  Objects  perspectivisch  einen  andern  Theil  theil- 
5ckt.    Passende  Objecte  sind  zum  Beispiel  Cylinder  von  beschriebenem 
Irucktem  Papier,  von  Holz  etc.,  welche  wie  hohle  Rinnen  aussehen, 
,  welche  wie  ein  hohles  Tabaksblatt  aussehen,  Medaillen,  von  vom 
et,   welche  wie  Siegel  vertieft  erscheinen.     Sehr   lebhaft  finde  ich 
schung   bei  der  pseudoskopischen  Betrachtung  eines   hohlen   Glas- 
,    der   eine   eingeätzte  Theilung  zur  Abmessung   von  Flüssigkeiten 
st  die  Theilung  dem  Beschauer  zugekehrt,   so    erscheint  sie  durch 
doskop  an  der  abgewendeten   Seite  des  Cylinders.    Auch  verticale 
der  Fäden,  die  sich  in  verschiedener  Entfernung  vom  Beobachter 
geben  ein  sehr  geeignetes  Object.    Die  näheren  erscheinen   durch 
doskop  entfernter,  die  entfernteren  nahe. 

die  Bekanntschaft  mit  der   wirklichen  Form  der  Objecte  oder  der 

atten  hindernd  entgegentritt,  gelingt  es  oft  noch  durch  eine  lebhafte 

lg  der  pseudoskopischen  Form,  wie   sie  erscheinen  sollte,  die  Vor- 

ierselben  hervorzurufen;  und  wenn  sie  sich  einmal   gebildet  hat, 

)  auch  ohne  Mühe  bestehen.     Andererseits    kann  man   auch  wohl 

e  Anschauung   der  wirklichen  Form  zurückrufen,  doch  fühlt  man 

dieser  durch    die   dazu  nicht   stimmenden  Differenzen  der  beiden 

ilder  immer  einigennaafsen  beunruhigt  und  gestört. 

end    das   Pseu doskop    das   Relief  der    gesehenen   Gegenstände 

wird  es  von   dem  Tele  Stereoskop  stärker  hervorgehoben,  als  es 

türlichen  Anschauung  geschieht,  und    das   letztere  Instmment  ist 

jsonders  brauchbar,  um  an  sehr  entfernten  Gegenständen,   die  im 

1    Sehen   keine   oder   nur   eine   sehr   undeutliche   stereoskopische 

lg  geben,  das  Relief  deutlicher  hervorzuheben.    Für  die  Betrachtung 

entfernter  Gegenstände  sind  die   menschlichen  Augen   nicht   weit 

einander  entfernt,  um  zwei  merklich  verschiedene  Bilder  derselben 

man  mufs  also  die    Distanz    der   Gesichtspunkte   künstlich  ver- 

imi    zwei    hinreichend    verschiedene    Bilder    zu    erhalten.     Dies 

im  Telestereoskop    mit  Hilfe    von   vier   Planspiegeln,    welche   in  646 

bei  a,  /;,  a  und  ß  im   Durchschnitt  dargestellt  sind.     Die  beiden 

Beobachters   befinden  sich   bei  r  und  q.     Die  Linien   cbar  und 

^lehnen   den   Gang  der  LichMrahlen.     Die    vier  Spiegel    sind   in 

'en,  dessen  Wände  im  Durchschnitt  dargestellt  sind,   so  befestigt, 

nne  Drehungen  erlauben,  um  die  Bilder  zur  Coincidenz  zu  bringen. 

wenn  die  Spiegel  a  und  a  rechtwinkelig  zu  einander  und  zur 

Kastens   befestigt   sind,    dafs   der  Spiegel  fi  mittels   einer  Stell- 

n  eine  horizontale,  und  der  Spiegel  b  durch  eine  andere  Schraube 
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um  eine  verticale  Axe  gedreht  werden  kann.    Um  ein  grofses  GesichtsfeU 
zu  haben,  mufs  man  die  äufsereu  Spiegel  möglichst  grofs  machen. 

Wenn  r^  den  Ort  des  Spiegelbildes  bezeichnet,  welches  das  Systei 
der  beiden  Spiegel  a  und  b  vom  Auge  r  entwirft,  und  ebenso  q^  das  Spiegel- 
bild von  Q^  entworfen  durch  die  Spiegel  a  und  ß,  so  sieht  das  Auge  r 
mittels  der  beiden  Spiegel  die  vorliegende  Landschaft  so,  wie  sie  einem  ii 
f]  befindlichen  Auge  ohne  die  Spiegel  erscheinen  würde ;  und  das  Auge  f 
sieht  die  Landschaft,  wie  sie  von  g^  aus  erscheint.  Da  nun  die  Punkte  r. 
und  Q^  viel  weiter  auseinanderliegen  als  die  wirklichen  Augen  r  und  ^,  s« 
sind  auch  die  Differenzen  der  beiden  Bilder  der  Landschaft,  yrie  sie  von  r 
und   ^,    aus  gesehen   erscheinen   würde,    \iel   gröfser,    als    die    natürliches 


o 


Fh.  233. 


Differenzen  in  beiden  Augen,  und  demgemäfs  erscheint  nun  auch  da» 
stereoskopische  Relief  der  entfernten  Objecte,  namentlich  entfeinter  Bei^züge 
und  Terrainfonnen,  viel  deutlicher  als  dem  blofsen  Auge.  Wenn  die  Spiegel 
so  gestellt  sind,  dafs  unendlich  entfernte  Objecte  durch  das  Telestereoskop 
mit  parallelen  Gesichtslinien  gesehen  werden,  so  erhält  die  Landschaft 
dadurch  das  Ausehen,  als  wenn  der  Beobachter  nicht  die  natürliche  Land- 
schaft, sondern  ein  sehr  zierliches  und  genaues  Modell  dei*selben  vor  sich 
hätte,  welches  im  Verhältnifs  der  Distanzen  r^^, :  tq  (Fig.  23Hj  verkleinert  ist. 
649  Etwas  ähnliches  wie  das  Telestereoskop  leisten  auch  die  meisten  stereo- 
skopischen Photographien  von  Landschaften,  weil  in  der  Regel  der  Abstand 
der  beiden  Gesichtspunkte  auch  bei  der  photographischen  Aufnahme  viel 
gröfser  gewählt  wird,  als  die  natürliche  Distanz  der  Augen.  Andererseits 
können  mittels  der  Photographie  stereoskopische  Bilder  selbst  von  Himmels- 
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körpern,  namentlich  schön  vom  Monde,  erhalten  werden,  wenn  man  zwei 
zu  verschiedenen  Zeiten  aufgenommene  Bilder  combinirt,  wobei  die 
betreffenden  Gestirne  der  Erde  etwas  verschiedene  Seiten  zugewendet  haben. 
Obgleich  der  Mond  der  Erde  im  Ganzen  fortdauernd  dieselbe  Seite  zukehrt, 
so  kommen  doch  kleine  Schwankungen  in  seiner  Stellung  vor,  welche  es 
möglich  machen  von  ihm  stereoskopische  Bilder  zu  erhalten,  wenn  man  ihn 
in  zwei  verschiedenen  Monaten  photographirt,  in  solchen  Augenblicken,  wo 
die  Beleuchtung  desselben  durch  die  Sonne  genau  dieselbe  war.  Solche 
Photographien  geben  nicht  blos  die  Kugelgestalt  unseres  Trabanten  deutlich 
wieder,  sondern  auch  einzelnes  von  dem  Belief  seiner  Ringgebirge. 

Die  Beurtheilung  der  absoluten  Entfernung  eines  zweiäugig  gesehenen 
Objects  würde,  wenn  alle  andern  Mittel  der  Schätzung  fehlen,  vollzogen 
werden  können  mittels  des  Gefühls  für  den  Grad  der  Convergenz,  in  die 
unsere  auf  das  Object  gerichteten  Blicklinien  sich  stellen.  Doch  ist  dieses 
Gefühl  ziemlich  unsicher  und  ungenau,  und  wir  sind  in  dieser  Beziehung 
unter  Umständen  ziemlich  bedeutenden  Täuschungen  ausgesetzt. 

Um  zunächst  zu  erweisen,  dafs  wir  in  der  That  die  absolute  Entfernung 
der  gesehenen  Objecte  und  demgemäfs  auch  ihre  Gröfse  nach  der  Convergenz 
der  Blicklinien  beurtheilen,  so  lange  nicht  andere  hindernde  Umstände 
dazwischentreten,  dient  der  von  Whbatstone  angegebene  Versuch.  Dieser 
hatte  sich  sein  Spiegelstereoskop  so  eimichten  lassen,  dafs  erstens  die  beiden 
Bilder  den  Spiegeln  genähert  und  von  ihnen  entfernt  werden  konnten.  Die 
parallelen  Wände,  an  welchen  die  Bilder  aufgestellt  sind,  sind  auf  Schlitten 
verschiebbar,  die  beiden  Arme  des  Stereoskops  aber  drehbar  um  eine  feste 
Axe,  welche  zwischen  den  Spiegeln  liegt.  Je  näher  die  beiden  BUder  den 
Spiegeln  gebracht  werden,  desto  gröfser  werden  die  beiden  Retinabilder  ohne 
Veränderung  der  Convergenz.  Dabei  nimmt  die  scheinbare  Gröfse  des 
gesehenen  Objects  zu,  ohne  Veränderung  seiner  scheinbaren  Entfernung. 
Läfst  man  dagegen  die  Bilder  an  den  Armen  des  Instruments  unverrückt, 
dreht  aber  die  Spiegel  um  ihre  mittlere  Axe,  so  ändert  sich  die  Convergenz, 
während  die  Gröfse  des  Netzhautbildes  unverändert  bleibt.  Dabei  vermindern 
sich  scheinbare  Gröfse  und  Entfernung  des  gesehenen  Objects,  wenn  die 
Convergenz  zunimmt 

Aehnliche  Verkleinerung  und  Vergröfserung  der  Objecte  läfst  sich  auch 
an  jedem  Paar  stereoskopischer  Zeichnungen  beobachten,  die  man  entweder 
mit  blofsen  Augen  oder  mit  dem  Linsenstereoskope  vereinigt,  wenn  man  die 
Zeichnungen  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt.  Einen  Apparat, 
um  die  nöthigen  Messungen  hierbei  anstellen  zu  können,  hat  H.  Mevbr^ 
angegeben. 

WuNDT  hat  directe  Versuche  angestellt  über  die  Schätzung  der  Ent- 
fernung nach  dem  Grade  der  Convergenz.    Er  blickte   dabei   nach   einem  650 
schwarzen  verticalen  Faden,  der  vor  einem  entfernteren  gleichmäfsig  weifsen 


*  H.  Metbr,  Poggendorf/'s  Ännalen,    LXXXV,  S.  198—207. 
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Grunde  sich  abzeichnete,  und  zwar  blickte  er  durch  einen  horizontala; 
gegen  den  Faden  hin  etwas  röhrenförmig  verlängerten  Schlitz  mit  beida^ 
Augen,  so  dafs  er  nur  den  mittleren  Theil  des  Fadens,  nicht  seine  Endei 
sah,  und  auch  von  den  seitlich  gelegenen  Gegenständen  nichts»  was  ihm  ab 
Maafsstab  der  Entfernung  hätte  dienen  können.  Der  Faden  war  an  einen 
horizontal  in  der  Medianebene  des  Beobachters  ausgespannten  Drahte  ant 
gehängt  und  verschiebbar.  Zunächst  suchte  er  die  absolute  Entfernung  n 
beurtheilen,  und  zu  vergleichen  mit  der  Länge  eines  in  der  Hand  gehalten« 
Maafsstabes.    Die  Resultate  waren  folgende: 


Wirkliche  Entfernung  Geschätzte  Entfemangr. 
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In  allen  diesen  Phallen  ist  die  geschätzte  Entfernung  kleiner  gewesen, 
als  die  wirkliche.  Ich  habe  eine  ähnliche  Versuchsreihe  nach  etwas  ab- 
geändertem Plane  und  mit  dem  entgegengesetzten  Erfolge  gemacht.  Dicht 
vor  das  Gesicht  in  die  Medianebene  hielt  ich  ein  Blatt  steifen  Papiers  und 
blickte  nach  einem  vertical  herabhängenden  Faden.  Das  Papier  verdeckte 
dem  rechten  Auge  alles,  was  sich  links  in  einigem  Abstände  neben  dem 
Faden  bui'aud,  dem  linken  Auge,  was  sich  rechts  neben  dem  Faden  befand. 
Näherte  ich  nun  von  der  rechten  Seite  her  einen  Bleistift  dem  Faden,  so 
sah  ich  diesen  nur  mit  dem  rechten  Auge,  nicht  mit  beiden.  Ich  versuchte 
dann  mit  dem  Bleistift  den  Pfaden  zu  treffen,  indem  ich  ihn  schnell  vorschob. 
Dann  ging  aber  immer  der  Bleistift  hinter  dem  Faden  vorbei.  Oeffnete  ich 
die  vorher  geschlossenen  Augen,  nachdem  ich  meine  Stellung  verändert 
hatte,  richtete  sie  auf  den  Faden  und  versuchte  dann  schnell  ihn  in  der 
angegebenen  Weise  zu  treffen,  so  war  die  Entfernung  zwischen  Bleistift  und 
Faden  gering.  Wartete  ich  länger,  indem  ich  fortdauernd  den  Faden  fixirte, 
so  wurde  der  Fehler  immer  gröfser,  wohl  wegen  steigender  Ermüdung  der 
inneren  Augenmuskeln. 

Sehr  viel  genauer  war  die  Perception  der  Entfernungsänderung,  wenn 
bei  Wündt's  Versuchen  der  Faden  genabelt  oder  entfernt  wurde.  Die 
kleinsten  wahrnehmbaren  Unterschiede  waren  hierbei: 
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Bei  180  Gentimeter  Entfernung  ist  jedes  Auge  um  1^  1^  nach  innen 
gewendet,  und  eine  Annäherung  des  Fadens  um  3,5  Gentimeter  entspricht 
einer  Verschiebung  jedes  einzelnen  Netzhautbildes  um  72  Winkelsecunden. 
Diese  Gröfse  ist  schon  an  der  Grenze  des  durch  das  Auge  Unterscheidbaren. 
Bei  den  geringeren  Abständen  des  Fadens  werden  dagegen  erst  gröfsere 
Winkelyerschiebungen  bemerkt;  bei  50  Gentimeter  Abstand  eine  solche  von 
263  Secunden. 

Uebrigens  bleibt  es  bei  diesen  Vei-suchen  wohl  noch  zweifelhaft,  ob  die 
beiden  Augen  dem  Faden  gefolgt  und  das  Netzhautbild  auf  der  Netzhaut 
ruhend  geblieben  ist,  oder  ob  die  Augen  festgehalten  wurden  und  die  Ver- 
schiebung des  Netzhautbildes  bemerkt  wurde.  Die  geringere  Genauigkeit  bei 
den  stärkeren  Gonvergenzen  würde  dann  daraus  zu  erklären  sein,  dafs  bei 
vorhandener  Convergenzanstrengung  die  Lage  des  Augapfels  schwerer  fest- 
zuhalten ist,  als  bei  unangestrengter  Parallelstellung. 

Die  UnvoUkommenheit  in  der  Beurtheilung  der  Entfernung  des  Fixations- 
punktes  zeigt  sich  auch,  wenn  wir  bei  geschlossenen  Augen  einen  Bleistift 
in  einiger  Entfernung  vor  unserem  Gesicht  halten  und  die  Augen  hinter  den 
Augenlidern  auf  denselben  hinzurichten  suchen,  so  dals  wir  ihn  fixiren,  wenn 
wir  bei  unveränderter  Augenstellung  die  Augen  öffnen.  Meist  sind  sie  dann 
zu  wenig  convergent  gestellt,  und  man  sieht  den  Bleistift  doppelt,  wenn  man 
sie  öffnet.  Doch  gelingt  es  viel  besser  sie  richtig  einzustellen,  wie  ich  schon 
oben  bemerkt  habe,  wenn  man  die  Spitze  des  Bleistifts  betastet  und  daran 
mit  der  Fingerspitze  reibt.  Man  erhält  dann  eine  deutlichere  sinnliche 
Vorstellung  von  seinem  Orte,  und  dann  gelingt  es  mir  gewöhnlich  die 
geschlossenen  Augen  so  darauf  zu  richten,  dafs  ich  beim  Oe&en  derselben 
keine  Doppelbilder  sehe. 

Die  Unsicherheit,  mit  der  wir  den  absoluten  Grad  der  Convergenz 
beurtheilen  und  danach  die  absolute  Entfernung  des  fixirten  Objects,  macht 
sich  in  vielen  Fällen  merklich.  Wenn  man  zum  Beispiel  ein  Blatt  Papier, 
auf  dem  stereoskopische  Bilder  gezeichnet  sind,  in  der  Hand  hält  und  die 
Bilder  combinirt,  so  erscheinen  dieselben  der  Regel  nach  auf  oder  nahe  vor 
der  Fläche  des  Papiers,  dessen  Ort  wir  kennen,  zu  liegen,  während  doch  die 
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parallel  oder  nahe  parallel  gestellten  Blicklinien  sich  erst  in  sehr  grolser 
Entfernung  hinter  dem  Papiere  schneiden  sollten,  und  dort  der  scheinbare 
Ort  des  köi-perlich  erscheinenden  Objects  sein  sollte.  Ebenso  gelingt  es  in 
der  Regel  nicht,  negative  Nachbilder  eines  hellen  Objects  zu  einer  körper- 
65j9  liehen  Anschauung  zu  combiniren;  sondern  sie  erscheinen  auf  die  Oberfläche 
desjenigen  reellen  Objects,  auf  welches  die  Augen  gerade  gerichtet  sind, 
projicirt  zu  sein.  Zuweilen  indessen,  wenn  die  Nachbilder  recht  scharf  und 
deutlich  sind,  und  wenn  die  vorliegende  reelle  Oberfläche  keine  hervor- 
tretende Zeichnung  hat,  gelingt  es  auch  wohl  das  Nachbild  mit  körperlichen 
Dimensionen  und  selbständiger  Lage  im  Räume  zu  erkennen. 

Auch  wenn  man  stereoskopische  Zeichnungen  im  Stereoskop  combiniit 
wo  man  aufser  ihnen  keinen  andern  Gegenstand  sieht,  mit  dem  man  die 
absolute  Entfeiiiung  des  erscheinenden  Raumbildes  vergleichen  könnte,  ist 
man  ziemUch  unsicher  über  die  absolute  Entfernung  desselben;  und  weim 
man  die  Lage  des  scheinbar  gesehenen  Objects  mit  der  Hand  auTserbilb 
des  Kastens  zu  bezeichnen  sucht,  begeht  man  ähnUche  Fehler,  wie  Wundt 
sie  bei  der  Schätzung  der  Entfernung  des  zweiäugig  gesehenen  Fadens  fand. 
Blickt  man  dann  abwechselnd  über  dem  Instrumente  hinweg  und  durch 
dasselbe,  so  kann  man  leicht  die  Lage  der  Hand  mit  der  des  stereoskopischen 
Raumbildes  vergleichen  und  den  Fehler  schätzen,  den  man  gemacht  hat. 
Auch  hierbei  finde  ich,  wie  Wundt,  dafs  ich  meist  geneigt  bin,  das  Banm- 
bild  fUr  näher  zu  halten,  als  es  ist.  Sehr  viel  besser  als  mit  der  nach  dem 
Gefühl  bestimmten  Lage  der  nicht  gesehenen  Hand  pflegt  dagegen  die  Ver- 
gleichung  mit  einäugig  rechts  und  links  vom  Stereoskop  gesehenen  Objecten 
zu  gelingen.  Die  Kästen  der  BREwsTERSchen  Stereoskope  sind  meistens 
nicht  so  breit,  dafs  man  nicht  mit  dem  rechten  Auge  einige  von  den  rechts 
liegenden  reellen  Objecten,  mit  dem  linken  links  liegende  sehen  könnte, 
deren  Entfernung  und  Gröfse  bekannt  ist.  Trotzdem  man  diese  nur  einäugig 
sieht,  und  trotzdem  die  Entfernung  des  stereoskopischen  Raumbildes  nur 
durch  das  zweiäugige  Sehen  bestimmt  wird,  macht  man  meist  ziemlich  genaue 
Bestimmungen,  die  nicht  viel  geändert  werden,  wenn  man  nachher  das 
Raumbild  mit  zweiäugig  über  oder  unter  dem  Stereoskop  gesehenen  reellen 
Objecten  vergleicht. 

Dieses  letztere  Verfahren  zeigt,  dafs  die  Beurtheilung  der  Entfernung 
nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  unter  günstigen  Umständen  und  wenn 
sie  durch  keinerlei  beirrende  Einflüsse  gestört  wird,  ziemlich  gute  Resultate 
giebt.  Aber  es  ist  eines  derjenigen  Momente  der  Beurtheilung,  welches 
leicht  überwogen  wird  durch  andere,  die  ihm  widersprechen,  wie  in  dem 
vorher  citirten  Beispiele  der  Bilder,  die  sich  auf  eine  Fläche  von  bekannter 
Entfernung  projiciren. 

Auch  die  sogenannten  Tapetenbilder^  zeigen  unzweideutig  den 
Einflufs    der   Convergenz.     Wenn   man    nämlich    nach   einer  Tapete,   deren 
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sich  gleichmäfsig  wiederholt,  mit  convergenten  Blicklinien  hinsieht, 
jt  es  bei  gewissen  Graden  der  Convergenz  entsprechende  Theile  des 
zur  Deckung  zu  bringen,  entweder  das  erste  mit  dem  benachbarten 
oder  auch  das  erste  mit  dem  dritten  oder  vierten.  Man  sieht 
ein  verkleinertes  Bild  der  Tapete,  welches,  dem  Beobachter  näher, 
r  in  der  Luft  schwebt,  desto  näher  und  kleiner,  je  gröfser  die 
mz  ist.  Wenn  hierbei  jeder  Theil  des  Musters  sich  mit  nächst-  663 
irten  gleichen  deckt,  ist  das  Bild  nicht  so  klein  und  nah,  als  wenn 
nit  dem  dritten  oder  vierten  gleichen  deckt. 

Vorstellung  von  der  Entfernung  des  so  gesehenen  Tapeten-Musters  n 

s  Unbestimmtes;  sie  ist  nicht  sehr  deutlich  und  wird  geändert,  sowie 

ere  Gegenstände  auf  der  Tapete  vorhanden  sind  —  Bilder,  Nägel  u.s.  w. 

e  die  regelmäfsige  Periodicität  des  Musters  stören. 

n    man    sich  nun  ein  solches  Tapetenbild   entwirft   und  dann  den 

as  von  rechts  nach  links,  oder  von  oben  nach  unten  oder  von  vom 

;en  verschiebt,  so  tritt  eine  scheinbare  Bewegung  des  Tapetenbildes 

gegen  macht  das  reelle  Object,   welches  man  mit  richtig  gestellten 

in  binocular  anschaut,  keine   derartige  Bewegung;  bei  diesem  sind 

f  eingerichtet,  wir  erwarten  die  Winkelverschiebung,  welche  dasselbe 

svenn  wir  unsem  Kopf  willkürlich  verschieben.     Solange  hierbei  die 

m  Bewegungen    des  reellen  Objectes  die  uns  gewohnten   Grenzen 

kidungen  einhalten,    beurtheilen  wir  das  Object  als  ruhend.     Bei 

t-enbildem  wird  die  Combination  gelöst.     Also   selbst  eine  ruhende 

iz,   welche  auf  eine  bestimmte  Entfernung    eingerichtet   ist,    wird 

Litlich  und  fein  unterschieden  von  dem  andern  Grade  der  Convergenz, 

irklichen  Lage  des  Objectes  entsprechen  würde.     Ich  habe  hierbei 

dafs  in  diesem  Falle  in  der  That  die  vorhandene  Convergenz  mit 

^er  Genauigkeit  den  Erfolg  bestimmt,   und  dafs  mit  recht  grofser 

die  nicht  objective  Natur  des  Tapetenbildes   sich  verräth,  indem 

gung  des  Kopfes  eine  scheinbare  Winkelbewegung  des  Bildes  her- 

tei   Convergenz  der   Blicklinien   auf  einen  Punkt,    der   hinter  der 

Tapete  liegt,  bewegen  sich  die  Tapetenbilder  stets  nach  entgegen- 

Dichtung   als  der  Kopf;   bei  Convergenz  auf  einen  Punkt  vor  der 

Tapete  bewegen  sie  sich  in  derselben  Richtung  wie  der  Kopf. 

leicht   zu    machenden  Beobachtungen  scheinen    mir  von  einiger 

'.  zu  sein,   um  die  Schätzung  derjenigen  Momente  zu  geben,   von 

Beuitheilung  der  Entfernung  gesehener  Objecte  abhängt. 

n  gehört  auch  der  Fall,  wo  stereoskopische  Bilder  vereinigt  werden,  653 

espondirende    Punkte    weiter   von    einander    entfernt  sind  als  die 

;e   der  Augen,    die  also   nur  bei  divergenter  Richtung  der  Blick- 

nigt  werden  können.     Beobachter,  welche  wenig  in  der  Erzeugung 

Augenstellungen  geübt  sind,  erreichen  dies  am  besten,  wenn  sie 

mengehörige  stereoskopische  Zeichnungen   auseinander  schneiden, 

ein  gewöhnliches  Stereoskop   einlegen  und  sie  nun  langsam  von 
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einander  entfernen,  während  sie  sie  fortdauernd  vereinigt  zu  sehen  suchen 
Oder  man  zeichnet,  wie  Rollet^  und  Becker  thaten,  unter  einander  ni 
einem  Papier  eine  Reihe  von  stereoskopischen  Figuren,  die  einander  einzeh 
congruent  sind,  aber  immer  weiter  auseinander  rücken.  Die  genannt« 
Beobachter  haben  eine  Reihe  von  Figuren  gegeben,  deren  jede  einzelu 
einen  gröfseren  Kreis,  vor  dessen  Fläche  ein  kleinerer  liegt,  stereoskopisd 
darstellen.  Die  Mittelpunkte  der  kleinen  Kreise  des  nächstfolgenden  PaaR 
sind  immer  so  weit  von  einander  entfernt,  wie  die  der  grofsen  des  voraus- 
gehenden Paars.  Hat  man  also  die  letzteren  vereinigt,  so  vereinigen  sid 
auch  die  kleinen  Kreise  des  nächsten  Paars  von  selbst;  von  denen  gelangt 
man  zur  Vereinigung  der  grofsen  dieses  selben  Paars,  von  diesen  zur 
Vereinigung  der  kleinen  eines  dritten  Paars  und  so  fort.  Die  Mittelpunkte 
des  ersten  Paars  kleiner  Kreise  sind  44  Millimeter  distant,  die  der  letzten 
grofsen  93  Millimeter,  und  doch  kann  ich  bei  einer  Augendistanz  von 
68  Millimeter  auch  die  letzteren  in  30  Centiineter  Abstand  vereinigen. 

In  solchen  Fällen  können  sich  die  Blicklinien  nun  in  gar  keinem  Punkte 
des  vor  uns  gelegenen  Raums  schneiden,  sondern  nur  hinter  unserem  Kopfe, 
und  dennoch  glauben  wir  ebenso  gut,  wie  bei  richtiger  Distanz  der  Bilder, 
ein  stereoskopisches  Raumbild  vor  uns  zu  haben.  Höchstens  werden  wir 
durch  das  Gefühl  ungewöhnlicher  Anstrengung  unserer  Augen  benachrichtigt, 
dafs  dieselben  eine  ungewöhnliche  Stellung  haben.  Und  wenn  wir  ein 
stereoskopisches  Raumbild,  welches  mit  divergenten  Sehaxen  betrachtet  wird, 
vergleichen  mit  reellen  sehr  entfernten  Objecten,  die  über  dem  Stereoskop 
sichtbar  sind,  einer  weit  entfernten  Ber*jkettc  zum  Beispiel,  so  ei*scheint  uns 
jenes  Raumbild  nur  eben  noch  sehr  viel  weiter  entfernt,  als  die  entferntesten 
reellen  Objecte. 

Auch  wenn  wir  reelle  ferne  Objecte  durch  zwei  Prismen  ansehen,  von 
etwa  vier  (Irad  brechendem  Winkel,  deren  brechende  Kanten  nach  aufsen 
gekehrt  sind,  so  müssen  wir  sie  mit  diverjj^enten  Gesichtslinien  betrachten, 
und  sie  erscheinen  uns  wohl  etwas  entfernter,  als  mit  blofsen  Augen,  im 
Ganzen  aber  doch  nicht  viel  anders.  Das  unendlich  Kntfernte  macht  sich  in 
unseren  (iesichtsanschauungeu  eben  nicht  geltend  als  eine  Grenze,  die  nicht 
übei'schritten  werden  könnte.  Abnehmende  Convergenz  der  Gesichtslinien 
ist  für  uns  ein  Zeichen  wachsender  Entfenuiiij::  des  Objects.  Diesem  Zeichen 
<»54  gemäfs  urtheilen  wir  auch,  wenn  die  Converj^enz  bis  zu  negativen  Wertheu 
abnimmt,  obgleich  dann  kein  vor  uns  liej^ender  reeller  Raumpunkt  solcher 
Convergenz  mehr  entspricht.  Selbst  wenn  wir  durch  das  Gefühl  mehr  oder 
weniger  sicher  wahrnehmen  sollten,  dafs  wir  mit  einer  Augenstellung  sehen, 
die  bei  der  normalen  Betrachtimg  wirklicher  Objecte  nie  vorgekommen  ist, 
so  würden  wir  den  Eindruck  nach  der  Rej^rel,  der  wir  bei  abnormen  Sinnes- 
ein<lrücken  zu  folgen  pflei^en,  doch  immer  nur  vergleichen  können  demjenigen, 
welcher  ihm  am  ähnlichsten  ist   und  sich  nur  durch   geringere   Convergenz 

>  A.   Koi.LKT,    Wi^TUT  Sitxunj„f ^.richte,    lü.  Mai  1S61.     Uü.  XLIII.  —  Camblnation  bei  diversrntev 
OcaiehtvUuien  auch  acbon  früher  ausi^efilhrt  durch  Burckhakut  in  Verha^dl.  i.  naturfortck,  Ott.  mu  Boitl.  I.  li'i- 
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chtslinien  davon  unterscheidet,  dem  Eindruck  weit  entfernter  reeller 
auf  das  Auge. 

;en  der  Unvollkommenheit,   mit  der  wir  den  Grad  der  Convergenz 

en,   können  nun  auch  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  der  zwei- 

sehenen  Raumfoimen  vorkommen,  indem  wir  eine  Interpretation  der 

Erscheinungen  machen,  welche  für  eine  andere  Convergenz  passend 

er  nicht  für  die  wirklich  stattfindende  richtig  ist.    Am  auffallendsten 

an  solchen  Gegenständen,   deren  Netzhautbilder  bei  verschiedenen 

1er  Convergenz  gleich  guten  Sinn  haben  würden.     Man   befestige 

spiel    an    einem    hoch    über   und    vor    unserem    Auge    gelegenen 

len   Querbalken   in    einigen   Zollen   Entfernung  von   einander  drei 

Inge  an  diesen  drei  feine  schwarze  Seidenfäden  mittels  loser  weiter 

auf  und  spanne  sie  durch  kleine  Gewichte.    Zunächst  richte  man 

1  so,  dafs  alle  drei  in  einer  Ebene  hängen.    Dann  setze  man  sich 

>r  die  Fäden  um  Armeslänge  von  ihnen  entfernt,  so  dafs  der  mittlere 

edianebene  des  Gesichtes  liegt  und  die  Ebene  der  Fäden  senkrecht 

Mediauebene    sei.      Hinter   den   Fäden   mufs    sich   in   gi'öfserer 

g  ein  gleichmäfsig  gefärbter  Grund  ohne  besonders  markirte  Punkte 

Man   betrachte  die   Fäden   aufmerksam,    ob  sie  wohl  wirklich  in 

ne  zu   liegen    scheinen;    es    zeigt    sich    dann,    dafs    der   mittlere 

von  der  Ebene  der   beiden    andern  sich   befindet,    desto  mehr  je 

i  das  Gesicht  den  Fäden  bringt.     Nun  schiebe  man  den  mittleren 

vas   zurück,    so  dafs  die    Fäden  in   einer   gegen  den   Beobachter 

Cylinderfläche   liegen,    und  setze  sich   wieder   davor.    Betrachtet 

un  aus  gröfserer  Entfernung,  so  erscheinen  sie  in  einer  gegen  den 

•  coueaven  Fläche  zu  liegen;  nähert  man  sich  mehr,  so  wird  diese 

ich  bei  noch  gröfserer  Annähemng  tritt  der  mittlere  Faden,  obgleich 

1er  Ebene  der  beiden  andern  liegt,  scheinbar  vor  die  Ebene  der 

ern  nach  vom  heraus.     Die    Entfernung,    aus  der  die  Fäden  als 

i  erscheinen,   ist  für   verschiedene  Beobachter  sehr  verschieden. 

BRING,  der  diesen  Versuch  durch  Anwendung  von  Fäden  verbessert 

?m  ich  ihn  schon  zuvor  mit   Nadeln  in   der   oben   beschriebenen 

geführt   hatte,    findet,    dafs    er   sich   um   die   ganze   Länge    des 

jrs    des    durch    die    Fäden    zu   legenden   geraden   kreisförmigen 

entfernen   müsse,    um  die  Fäden  in  einer   Ebene  zu   sehen,  und 

mit  seiner  Horoptertheorie  in  Zusammenhang,  wovon  weiter  unten 

selbst  sehe  aus  einer  solchen  Entfernung  die  Fläche  der  Fäden  noch 

icav  gegen  mich  hin,  ebenso  die  Hm.  Berthold,  Bbrnstbin  und 

3  in  meinem  Heidelberger  Laboratorium  darüber  Versuche  anstellten. 

ERTHOLD   und  Dastich  mufstcu   sich  bis  etwa  zur  Hälfte  jenes  655 

rs  nähern,  ich  selbst  noch  mehr,  nämlich  auf  etwa  Vio,  ehe  ich 

in   einer  Ebene   erblickte;    am  nächsten   mufste  Hr.  Bernstein 

Das  Verhältnifs  blieb  für  verschiedene  Entfernungen  der  Fäden 

r  und  für  verschiedene   Abstände  des  mittleren  Fadens  von  der 

OLTZ,  Phyaiol.  Optik,  2.  Aufl.  51 
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Ebene  der  beiden  andern  ziemlich  dasselbe,  so  dafs  Herr  Dr.  Bebtholb  dieii 
Fäden  immer  dann  nahehin  eben  sah,  wenn  seine  Nasenwurzel  etwa  in  der 
Axe  des  Cylindei-s  sich  befand,  der  durch  die  Fäden  zu  legen  ist,  ich  selbs 
aber  immer  bis  nahe,  aber  nicht  ganz  zur  Mitte  des  Radius,    oder  bis  aii 
ein  Viertel  des  Durchmessers  herangehen  mufste. 

Dabei  zeigte  sich  auch  ein  Einflufs  der  Ermüdung  der  Augen,  ind^ 
nämlich  beim  ersten  Uebergang  aus  paralleler  Richtung  zur  Ck)nvergenz  aii 
die  Fäden  der  Fehler  in  der  Beurtheilung  ihrer  Lage  kleiner  ausfiUIt,  md: 
man  näher  heran  zu  gehen  geneigt  ist,  um  sie  eben  zu  sehen.  Bei  länger ;] 
andauernder  Convergenz  aber  tritt  dann  der  mittlere  Faden  etwas  vor,  und 
man  mufs  wieder  weiter  zurückgehen. 

Hier   sind   einige  Beobachtungsresultate,   für   mein  Auge    bei    längerer 
Betrachtung  erhalten: 


AbsUod  der  beiden 

Abstand  dei  mitt- 

Darebmeuer 

Disunz,  in  der 

Distaas  !■ 

ialkeien  Flden  von 

leren  Ton  der  Ebene 

de* 

ich  die  Fäden  in 

Theiiea  d« 

einaader 

der  beiden  andern 

Cylinden 

einer  Ebene  sah 

Darehm  eMail. 

256  mm 

10,5  mm 

1571  mm 

450  mm 

0,286  mm 

256    „ 

6       „ 

2737    „ 

730    „ 

0,267    .. 

117    ., 

4,2    „ 

819    „ 

237    „ 

0,289    „ 

117    „ 

8,1    „ 

429    „ 

129    „ 

0,301    „ 

120    „ 

2      „ 

1802    „ 

550    „ 

0,305   „ 

Die  Täuschung  bei  diesen  Versuchen  erklärt  sich  aus  der  oben  bemerkteD 
Thatsache,  dafs,  wenn  wir  nur  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  die 
Entfernung  beurtheilen,  wir  dieselbe  gewöhnlich  für  kleiner  halten,  als  sie 
wirklich  ist,  und  sie  überhaupt  unsicher  beurtheilen. 

Wenn  wir  nun  auf  eine  senkrechte  durch  senkrechte  parallele  Linien 
eingetheilte  Ebene  blicken,  so  erscheinen  die  nach  rechts  hin  gelegenen 
Streifen  derselben  dem  rechten  Auge  unter  giöfserem  Gesichtswinkel  als 
dem  linken,  weil  sie  erstens  jenem  Auge  näher  sind,  und  weil  zweitens  seine 
Gesichtslinie  die  genannten  Streifen  unter  einem  weniger  spitzen  Winkel 
trifift,  als  die  des  linken  Auges.  Umgekehrt  erscheinen  die  nach  links 
gelegenen  Streifen  dem  linken  Auge  breiter,  als  dem  rechten.  Je  näher  die 
Augen  der  besagten  Ebene  kommen,  desto  gröfser  werden  die  Differenzen 
der  Gesichtswinkel  für  den  gleichen  Streifen.  Um  nun  entscheiden  zu 
können,  ob  die  wahrgenonmienen  Differenzen  dieser  Art  der  Projectiou  einer 
ebenen  Fläche  oder  einer  gekrümmten  angehören,  müfste  man  die  Entfernung 
des  Objects  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  sehr  genau  schätzen 
können.  Denn  die  gleichen  Differenzen  der  beiderseitigen  Bilder  würde 
auch  ein  entfernteres  Object  zeigen  können,  wenn  es  gegen  den  Beobachter 
convex  wäre,  oder  ein  näheres,  wenn  es  gegen  den  Beobachter  concav  wäre. 
Dafs  wir  nun  das  gesehene  zweiäugige  Bild  bei  den  beschriebenen  Versuchen 
ß^ß  so  interpretiien,  als  gehörte  es  einem  entfernteren  Objecte  an,  rührt,  wie 
ich   glaube,   nicht   oder   wenigstens   nicht   allein   davon   her,    dafs   wir  die 
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mg   des   Objects   unter    ähnlichen   Umständen  meist  als   zu   grofs 

,    wie  die  oben   beschriebenen   Versuche  bei   dem   Zielen  mit  dem 

gesehenen  Bleistift  auf  den   zweiäugig   gesehenen  Faden  zeigen; 

der  That  müfste  der  Irrthum  über  die  Entfernung  gröfser  sein,  als 

lieh   sich  bei  jenen   Versuchen   herausstellt,   wenn   er  die  gleiche 

Qg   in   der   scheinbaren   Form   des   Baumbildes   geben  soUte.     So 

mr  in  dem  ersten  Falle  der  auf  Seite  802  gegebenen  Beobachtungen 

emung  auf  627  Millimeter  statt  auf  450,  in  dem  dritten  auf  350 

237  schätzen  müssen.   So  grofs  habe  ich  die  Inthümer  nie  gefunden. 

)e  vielmehr,  dafs  wir  hier  eine  falsche  Auslegung  machen,  weil  ein 

Umstand  wegfällt,   der  sonst  unser  Urtheil   unterstützt.    Wenn  wir 

dicht  blos  gleichmäfsig  fortlaufende  gerade  Linien  in  ähnlicher  Lage 

?ädeu  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Versuche  vor  Augen  haben, 

jnien,  welche  deutlich  sichtbare  Merkpunkte  darbieten,  oder  Objecto, 

auch    horizontale  Grenzlinien   vorkommen,    so  erscheinen  uns  die 

Längen,  welche  dem  rechten  Auge  näher  liegen,  unter  gröfserem 

Inkel,  als  dem  linken  Auge  und  umgekehrt. 

diese  Unterschiede  in  den  verticalen  Dimensionen  für  beide  Augen 

ht   kommen,   zeigt  evident  die  Vergleichung   der   stereoskopischen 

auf   Taf.  III  A  und  B.     Das   Figurenpaar  A    zeigt   die   beiden 

en    einer    nahe    vor    dem    Gesicht    befindlichen,    schachbrettartig 

en  Ebene   und  erscheint  als  Ebene.     Das  Paar  B  dagegen  zeigt 

1  Projectionen  einer  schachbrettartig  gemusterten,  weit   entfernten 

Irisch  gekrümmten  Fläche  und  erscheint  als  solche.    Nun  sind  die 

Linien  in  dem  einen  Paar  Zeichnungen  genau  so  weit  von  einander 

wie  die   entsprechenden   verticalen   Linien  in  dem   andern  Paare 

Qungen.    Wenn  also  die  scheinbare  Krümmung  nur  von  der  gegen- 

age  der  verticalen  Linien  abhinge,    wie  man  bisher  meist  voraus- 

t,^  so  müfsten  beide  Zeichnungen  genau  dieselbe  Flächenkrümmun($ 

An  und   für    sich   entspricht   die   relative   Lage   der   verticalen 

r  ebenso  gut  einem  nahe  liegenden  ebenen,  wie  einem  entfernteren 

Schachbrett,    und  erst  die   Fühiimg  der   queren  Linien  giebt  für 

ier  andere  Deutung  den  Ausschlag.    Umgekehrt  sind  in  Taf.  III 

i  horizontalen   Distanzen  der  Verticallinien  überall  gleich   grofs, 

izenden    Querlinien  aber   gekiHmmt   und  am   äufsem  Bande  der 

iiter  von  einander  entfernt,  als  am  innem,  wie  es  in  den  Bildern 

n  concaven  Fläche  der  Fall  sein  würde.    Aus  der  Gombination 

Ahnungen  entsteht  auch  wirklich  das  binoculare  Bild  einer  gegen 

:hter   concaven  Fläche,    trotz   paralleler  Stellung  der   BlickUnien, 

nahen    Objecto  nicht   entspricht.    Wenn  wir  hier  nur  nach  den 

len  in  horizontaler  Richtung  urtheilen  wollten,    die  ganz  fehlen, 

'  als  ein  ebenes  Schachbrett  erscheinen.  Die  unpassende  Convergenz 
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stört  hier  ebenso  wenig,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Doppelzeichnung  A  Taf.  IE,  ] 
657  wo  wir  urtheilen,  dafs  wir  eine  nahe  ebene  Fläche  vor  uns  haben,  trotzte 
die  dazu  nöthige  Convergenz  fehlt.    Die  Aehnlichkeit  der  beiden  Bilder  J 
mit  denen  einer  nahen  Ebene  entscheidet  unsere  Deutung  trotz  des  GeftU« 
unpassender  Cionvergenz. 

Wenn  man  nun  die  Bilder  so  wählt,  dafs  Verschiedenheiten  in  da 
verticalen  Dimensionen  für  beide  Augen  gar  nicht  vorkommen  können,  als« 
zum  Beispiel  wie  in  dem  oben  besprochenen  Versuche  drei  verticale  Fäden 
ganz  gleichmäfsig  fortlaufend  und  ohne  Merkpunkte,  betrachtet,  so  fallt  eil 
Theil  derjenigen  Zeichen  fort,  an  denen  wir  sonst  die  Nähe  der  Bilde 
erkennen.  Die  Differenzen,  welche  die  horizontalen  Abstände  der  Fäden  ii 
den  beiden  Netzhautbildem  zeigen,  sind  nicht  begleitet  von  den  sonst  immer 
gleichzeitig  vorkommenden  entsprechenden  veiticalen  Differenzen,  oder 
wenigstens  sind  letztere  nicht  wahmehmbar,  und  da  wir  in  der  Beurtheilon; 
der  Nähe  durch  Convergenz  nicht  sehr  sicher  sind,  so  beurtheilen  wir  dif 
drei  Fäden  wie  ein  Object,  welches  etwas  femer  ist,  und  an  dem  alsdam 
die  vorhandenen  Differenzen  der  horizontalen  Dimensionen  nur  vorkommei 
können,  wenn  es  gegen  den  Beobachter  convex  ist. 

Da  bei  verschiedenen  Individuen  die  Sicherheit  der  Beiulheilung  der 
Entfernung  durch  Convergenz  sehr  verschieden  ist,  so  erklärt  es  sich,  dak 
die  Täuschung  an  den  drei  verticalen  Fäden  bei  verschiedenen  Individaeo 
sehr  verschiedenes  Maafs  hat.  Bei  Herrn  £.  Herino  ist  die  Täuschung  am 
meisten  entwickelt;  bei  demselben  scheint  aber  auch  die  Beurthcdlung 
der  Entfernung  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  besonders  un- 
vollkommen zu  sein,  da  er  sie  nach  seinen  eigenen  Beobachtungen  ganz  za 
läugnen  geneigt  ist. 

Zur  Prüfung  der  gegebenen  Erklärung  habe  ich  auf  die  drei  schwarzen 
Fäden  kleine  Goldperlen  aufgezogen  und  dieselben  in  Zwischenräumen  von 
etwa  vier  Centimeter  von  einander  befestigt.  Sie  dienten  als  Merkpunkte 
an  den  Fäden,  die  auch  im  indirecten  Sehen  deutlich  sichtbar  waren.  Die 
oben  beschriebene  Täuschung  war  danach  bis  auf  einen  geringen  Best 
geschwunden,  während  ich  bei  drei  ganz  schwarzen  Fäden,  deren  äuTsere 
256  Millimeter  von  einander  entfenit  waren,  und  die  aus  450  Millimeter 
Entfernung  betrachtet  wurden,  den  mittleren  10,5  Millimeter  hatte  zurück- 
schieben müssen,  um  sie  eben  zu  sehen,  brauchte  ich  ihn  nach  Anbringung 
der  Perlen  nur  2  Millimeter  zurückzuschieben.  Bei  120  Millimeter  Abstand 
der  äufseren  Fäden,  wobei  der  mittlere  2  Millimeter  zurückgeschoben  war, 
mufste  ich  früher  550  Millimeter  abgehen,  nach  Anbringung  der  Perlen  nur 
230  Millimeter. 

Auch  wenn  man  den  drei  schwarzen  Fäden  irgend  einen  audem  Gegen- 
stand nahe  bringt,  der  hinreichend  viele  Merkpunkte  darbietet,  so  erkennt 
man  die  Krümmung  der  Fläche,  in  der  die  Fäden  hängen,  selbst  wenn  der 
genäherte  Gegenstand  an  sich  gar  keine  geraden  Linien  zur  Vergleichung 
darbietet.    Ich  benutzte  dazu  zum  Beispiel  einen  ^förmig  gekrümmten  aus- 
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2ten  Papierschneider,    und    selbst  wenn   ich    seinen   am    stärksten 

nten  Rand  den  Fäden  zuwendete,  liers  er  die  Täuschung  über  deren 

;  fast  ganz  schwinden. 

es  sehr  schwierig   ist,    aufser    durch  Maschinen    eine    hinreichend 

Uebereinstiinmung  der  verticalen  Linien  in  stereoskopischen  Bildem 

bringen,  habe  ich  Versuche  über  den  Einflufs  der  Convergenz  noch 

ider  Weise  angestellt.    Ich  habe  zwei  rechtwinkelige  Prismen  neben 
befestigt,  so  dafs  ihre  Querschnitte  wie  die  rechtwinkeligen  Dreiecke  668 

2S4   liegen,    dafs   ihre  Kanten   einander   parallel    und   zwei    ihrer 

iflächen  unter  einem 
Winkel  a  gegen 
geneigt  sind.  Trifft 

hl  af  bei  6  nahehin    "*  '      " 

t  auf  eineKatheten- 

ilcher  Prismen,    so 

•   Strahl    zwei  Mal 

d  d  reflectirt,  wie 
anzeigt,  und  tritt 
h  aus  der  letzten 
1  der  Richtung  eg 
r   ersten  Richtung 

einen  Winkel  abgelenkt,  der  das  Doppelte  des  Winkels  a  beträgt.* 
n  in  der  angegebenen  Weise  durch  ein  solches  Doppelprisma  bei 
er  Stellung  seiner  Kanten  blickt,  so  sieht  man  genau  dasselbe 
lild,  wie  mit  blofsem  Auge,  aber  um  es  zu  sehen,  mufs  man  das 
as  mehr  nach  rechts  oder  links  wenden,  als  es  ohne  das  Prisma 
re. 

t  man  durch  ein  solches  Prisma  nach  drei  pai*allelen  verticalen 
ie  in  einer  Ebene  sich  befinden  und  deren  mittelster  daher  den 
eten  Augen  ein  wenig  vor  die  Ebene  der  beiden  anderen  vor- 
;cheint,  so  mufs  man  die  Augen,  je  nachdem  man  die  Fläche  h 
s  Prisma  ihm  zukehrt,  mehr  convergiren  oder  mehr  divergiren 
1  vorher,  sieht  aber  genau  dieselben  Netzhautbilder.  Im  Falle  die 
vergiöfsert  wird,  ei-scheint  der  mittlere  Faden  noch  stärker  vor- 
s  bisher;  im  Falle  die  Convergenz  vermehrt  wird,  tritt  er  in  die 
r  andern  scheinbar  zurück,  oder  sogar  hinter  dieselbe.  Da  die 
sammenstellung  eine  ganz  geringe  telestereoskopische  Wirkung 
inge  man  für  Convergenz  die  Fläche  e  vor  das  rechte,  für  Divergenz  h 
ichte  Auge ;  oder  man  bringe  nach  einander  beide  Flächen  vor  das 


rig.  234. 


.  hierbei  keine  Verzerrung  des  Bildes  durch  die  Breehnng  an  den  Glasfliichen  sa  flirchtenf 
ichieffrlnkeligen  I^rismen  vorkommt  und  bei  ttereotkopischen  Vertnchen  sehr  itSrend 
weil  die  Veränderungen  nur  derselben  Art  sind,  wie  sie  beim  Sehen  senkrecht  dnreh  eine 
allcle  GlaHplatte  vorkommen ;  in  der  Mitte  des  Bildes  verschwindend  klein  und  nach  den 
nmetriscb.  so  daA  sie  bei  den  hier  xn  machenden  Versnehen  nicht  stören  können. 
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linke  Auge;  die  telestereoskopiscbe  Wirkimg  des  kleinen  Apparats  ist  in  da; j 
ersten  beiden  Fallen  (deich,    wo  der  Abstand  der  Gesichtsspunkte  durch  &]} 
Prünnen  venn^Isert  wird,    und    ebenso   in  den  letzteren  beiden  Fällen,  v 
dieser  Abstand  verkleinert  wird. 

Aus  diesem  Versuche  folgt,  dafs  dieselben  Xetzhautbflder  die  VorsteUiov 
eines  concaren,  ebenen  oder  convexen  Objects  hervorbringen,  je  nachdes 
die  Convergenz  der  Augen  gröfser  oder  kleiner  ist,  dafs  also  die  Gonverg» 
bei  «olchen  Objecten  wohl  beachtet  wird. 

Andererseits  betrachte  man  durch  die  Prismencombination  eine  ehantf 
mit  deutlich  sichtbaren  Figuren  oder  Buchstaben  bedeckte  Flache,  deraj 
Netzhautbilder  daher  nur  bei  einem  bestimmten  Convergenzgrade  men 
$59  wirklichen  Objecte  entsprechen  können,  so  wird  man  dieselbe  auch  bei 
vermehrter  oder  verminderter  Convergenz  eben  sehen.  In  einem  solcha 
Falle  können  die  Xetzhautbilder  nur  einem  bestinmiten  Objecte  angehöre!, 
und  die  Anschauung  dieses  Objects  entsteht  auch  bei  unpassender  Convergem 
Aehnlich  verhält  es  sich  bei  den  Fäden  mit  Perlen;  auch  da  ist  die  Wirkung 
der  vermehrten  Convergenz  und  Divergenz  sehr  unbedeutend,  und  niio 
beobachtet  hauptsächlich  nur  die  telestereoskopische  Wirkung  der  scheinbar 
vermehrten  Distanz  der  Gesichtspunkte. 

Ganz  anders  wirken  die  gewöhnlichen  einfachen  Prismen  von  schwachem 
brechenden  Winkel.  Wenn  man  durch  die  Mitte  eines  solchen  unter  dem 
Minimum  der  Ablenkung  blickt,  die  brechende  Kante  der  Xase  zugekehrt 
80  erscheinen  alle  Objecte  nach  innen  abgelenkt  und  erfordern  erhöhte 
Convergenz  zu  ihrer  Betrachtung.  Aber  gleichzeitig  erscheinen  alle  Vertical- 
linien  na.senwärts  concav,  die  schläfenwärts  gelegenen  Theile  des  Bildes  zu 
schmal,  die  nasenwärts  gelegenen  zu  breit,  Horizontallinien  dagegen  nach 
der  Nasenseite  divergirend.  Daraus  folgt,  dafs,  wenn  das  rechte  Auge  durch 
ein  solches  Prisma  blickt,  die  Objecte  zweiäugig  gesehen,  näher  erscheinen 
und  so,  dafs  sowohl  ihre  geraden  Horizontallinien  wie  ihre  geraden  Vertical- 
linien  gegen  den  Beschauer  concav  ei*scheinen.  Durch  die  scheinbare 
Vergröfsemng  der  verticalen  Abstände  an  der  inneren  Seite  werden  die 
Unterschiede  der  natürlichen  Projection,  wonach  die  jenseits  der  Medianebene 
gelegenen  Theile  des  Objects  scheinbar  kleiner  sind,  zum  Theil  oder  ganz 
ausgeglichen.  Das  Object  erscheint  ungefähr  in  dei*selben  Entfernung  wie 
vorher,  oder  auch  trotz  der  vermehrten  Convergenz  etwas  gröfser  und  femer. 
Unter  diesen  Umständen  kann  die  Verbreiterung  der  nasenwärts  gelegenen 
und  Verschmälerung  der  schläfenwärts  gelegenen  Theile  des  Bildes  nur  auf 
eine  concave  Wölbung  desselben  bezogen  werden.  Die  Krümmung  der 
Verticallinien  bedingt  die  scheinbare  Concavität  derselben. 

Kehrt  man  die  scharfe  Kante  des  Prisma  nach  aufsen,  so  erscheinen 
ebene  Objecte  im  Gegentheil  convex  gegen  den  Beobachter. 

Mit  den  hier  betrachteten  Erscheinungen,  wobei  zweiäugige  Bilder  von 
Objecten  bei  bald  vermehrter,  bald  verminderter  Convergenz  der  Augen 
betrachtet  werden,    hängt  auch  die  Möglichkeit  zusammen,  Beliefbilder 
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jecte  zu  construiren,  welche  bei  geringerer  Entfernung  und  bei 
ren  Tiefendimensionen  als  das  Original  doch  den  Eindruck  des 
n  nach  seinen  wirklichen  Formen  und  Dimensionen,  seiner  wirklichen 
tung,  und  zwar  nicht  nur  für  monoculare,  sondern  selbst  ffir 
ire  Betrachtung  nachahmen,  indem  sie  annähernd  auch  dieselben 
hiede  beider  Netzhautbilder  herstellen,  wie  sie  die  Betrachtung  des 
s  selbst  ergeben  würde.  Eben  deshalb  ist  ein  Reliefbild  aus  dem 
n  Standpunkte  angesehen  eine  sehr  viel  vollkonunenere  Art  der 
nung,  wenigstens  der  Form  des  Objects,  als  es  das  vollkommenste 
Uld  je  sein  kann.  Es  gehören  dahin  nicht  nur  die  Basreliefs  und 
iefs  der  Sculptur,  welche  menschliche  Köpfe,  Figuren  und  Figuren- 
darstellen,  sondern  auch  Theaterdecorationen,  welche  Landschafben 
nmer,  Kirchenpoitale,  welche  perspectivisch  verkürzte  Säulenhallen 
in  u.  s.  w. 

n  kann  die  empirisch  von    den  Künstlern^   gefundenen   Regeln   der  660 
istructionen  aus  einem  einfachen  stereoskopischen  Versuche  herleiten. 
Dge  eine  stereoskopische  Doppelzeichnung,   deren  beide  Bilder  aber 
3nnten  Papierstücken  ausgeführt  sind,  zunächst  in  solcher  Lage  zur 
ung,    dafs    sie    bei    richtig    gewähltem  Convergenzgrade  der  Augen 
lenselben  Anblick    wie    das  Original   gewähren.    Dann  nähere  man 
Ider  einander,    aber  so,    dafs    beide    in    derselben  Ebene    bleiben, 
ächst    die   Convergenz   der  Gesichtslinien,   während    die  Netzhaut- 
er  beiden    Bilder   keine,    oder   wenigstens    nur    sehr   kleine  Ver- 
:en  erleiden,  und  der  sinnliche  Eindruck  bleibt  also,  abgesehen  von 
ältnifsmäfsig  undeutlichen  Wahrnehmung  der  veimehrten  Convergenz, 
elbe  wie  zuvor.     Denken  wir  uns  nun  das  Object  construirt,  welches 
euen  Lage  der  Bilder  diesen  entsprechen  würde,   so   ist  dieses  ein 
l  des  Originalobjects.     An    dem  Relief   ist    zu    unterscheiden  eine 
bene  (Ebene  des  Hintergrundes),   in   die  alle  die   unendlich 
ernten  Punkte  des  Originals  zu  liegen  kommen,  und  eine  ihr  parallele 
inzebene,    in    der   die  Punkte  liegen,    die   mit   ihrem  Bilde  zu- 
illen.     Wenn  das  Relief  dem  Beschauer  das  Original  in  natürlicher 
arstelleu    soll,    mufs    die   Congruenzfläche    durch    die   Augen    des 
rs  gehen.     Will    man    dagegen    den  Anblick  des  Originals  nicht  in 
jr    Gröfse,    sondern    den    eines   verkleinerten    oder    vergröfserten 
iesselben  wiedergeben,   so   kann   die  Congruenzfläche  auch  anders 
rden,  so  dafs  der  Gesichtspunkt,  welcher  den  Mittelpunkt  beider 
s  Beobachters  repräsentirt,  nicht  in  ihr  liegt. 
Ebenen  des  Originals  bleiben  im  Reliefbild  Ebenen,   alle  geraden 
3iben  gerade  Linien. 

Ebenen  des  Originals  und  alle  geraden  Linien,  die  der  Congruenz- 
allel  sind,  bleiben  dieser  und  sich  selbst  parallel  auch  im  Relief. 


BbeySIO,    IWtuch  ein^  Krlüut^unQ  der  ReliefpfrtpteHwt.     Maffdeburff  179H. 
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Alle  anderen  einander  parallelen  Ebenen  des  Originals  schneiden  sick 
im  Relief  in  einer  geraden  Linie  des  Hintei-grundes. 

Alle  parallelen  Geraden  des  Originals,  die  nicht  der  Gongnienzfläck 
parallel  sind,  schneiden  sich  in  einem  Punkte  des  Hintergrundes. 

Alle  Ebenen  und  Geraden,  die  durch  den  Gesichtspunkt  gehen,  behaltn 
ihre  Lage  bei  auch  im  Reliefbild. 

Endlich,  wenn  /'  und  ip  die  Abstände  beziehlich  eines  Punktes  des 
Originals  und  seines  Bildes  von  der  Congruenzfläche  bezeichnen  und  g  den 
Abstand  des  Hintergrundes  von  der  Congruenzfläche,  so  ist 

2    _  ±   __  ± 
9  f    ~    9 

die  Gleichung,  welche  den  Abstand  tp  giebt;    dieselbe,   welche  den  Abstand 
des  Bildes  y  von  einer  Concavlinse  von  der  Brennweite  —  g  ergeben  wflrde. 

Ganz  wie   in   den  Bildern   einer   solchen  werden   die  Bilder  entfernter 

Gegenstände    sehr    nahe    zusammengerückt,     während    die     von     näheren 

661  Objecten  relativ  gröfsere  Tiefendimensionen  erhalten.    Eine  Concavlinse  zeigt 

also  ein  richtig  construiites  Reliefbild  der  durch  sie  gesehenen  Objecte. 

Wenn  man  die  Congruenzebene  und  die  Ebene  des  Hintergrunds  zusammen- 
fallen läfst,  so  wird  aus  dem  Reliefbild  ein  perspectivisches  ebenes  Bild. 

In  den  Reliefbildem  werden  gleich  gut  wahrnehmbare  Theile  der  Tiefen- 
dimensionen dargestellt  durch  gleich  grofse  Tiefenunterschiede ;  und  in  diesem 
Sinne  können  wir  sagen,  dafs  wir  die  objective  Welt  binocular  wie  in  einem 
Reliefbild  sehen.  Wie  in  einem  solchen  sind  selbst  grofse  Abstände  sehr 
entfernter  Gegenstände  von  einander,  in  Richtung  der  Tiefe  genommen,  nur 
sehr  schwach  wahrnehmbar,  während  selbst  kleine  Tiefenabstände  naher 
Objecte  deutlich  ausgedrückt  sind. 

Schliefslich  habe  ich  noch  gewisse  Fehler  zu  besprechen,  welche  bei 
der  Beurtheilung  von  Linienrichtungen  beim  zweiäugigen  Sehen  eintreten, 
und  auf  welche  K.  Hering  auhnerksam  gemacht  hat.  Wenn  man  nämlich 
uiu'h  einem  langen  vertical  hängenden  Faden  hinsieht,  der  sich  vor  einer 
entfernteren  gleichmäfsig  angestrichenen  Wand  befindet,  welche  keine  deutlich 
sichtbaren  Merkpunkte  oder  Linien  darbietet,  nach  denen  man  sich  über 
die  I^ge  der  Verticale  oder  Horizontale  Orientiren  könnte,  den  Faden  selbst 
aber  so  lang  macht,  dafs  man  seinen  oberen  imd  unteren  Endpunkt  nicht 
sehen  kann,  oder  aber  ihn  durch  einen  Hohlcvlinder  von  der  Breite  des 
Gesichts  hindurch  betrachtet,  der  den  Anblick  seiner  Enden  und  seitlicher 
Gegenstände  ausschliefst,  so  kann  man  bei  zweiäugiger  Betrachtung  doch 
noch  beurtheilen,  ob  der  Faden  wirklich  vertical  sei  oder  nicht,  und  wenn 
er  nicht  vertical  erscheint,  ihn  durch  Verschiebung  seines  unteren  Endes 
vertical  zu  machen  suchen.  Dabei  zeigt  es  sich,  wie  ich  übereinstinunend 
mit  Hering*  finde,  dafs,  wenn  bei  der  gewählten  Kopfstellung  die  horizontale 

*  K.  HliRINU,  Btitrüfif  mr  rhf,rioh>tfi«.     Hi'ft  V,  8.  297. 
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me  sich  in  ihrer  Primärlage  und  der  Faden  sich  in  der  Medianebene 
;,  der  wirklich  verticale  Faden  auch  für  vertical  gehalten  wird.  Wenn 
gegen  den  Kopf  nach  hinten  übergebeugt  hat,  so  dafs  die  Visirebene 
Ib  ihrer  Primärlage  sich  befindet,  während  der  Faden  in  der  Median- 
)leibt,  so  mufs  man  das  untere  Ende  des  Fadens  vom  Beobachter 
n.  Ist  umgekehrt  der  Kopf  vomübergeneigt  und  die  Visirebene  über 
imärlage,  so  mufs  man  das  untere  Ende  des  Fadens  dem  Beobachter 
damit  der  Faden  vertical  erscheine. 

nn    der  Faden   sich   nicht   in   der   Medianebene   befindet,    sondern 

on  derselben,  so  erscheint  er  bei  aufrechter  Kopfhaltung,  wenn  die 

üe    Visirebene   in  ihrer  Primärlage  befindlich  ist,    wieder   vertical, 

wirklich  vertical  ist,  und  wieder  mufs  sein  unteres  :Ende  genähert 

wenn  der  Kopf  vom  übergebeugt  wird.    Um  die  Ebene  annähernd 

nmen,  in  der  er  geneigt  werden  mufs,  [um  vertical  zu  erscheinen, 

um  den  unteren  Theil  des  Fadens  einen  zweiten  gelegt,  der  eine 

linge  bildete,    und  mittels  dieses  zweiten  den  ersten  so   an  mich 

ogen,  dafs  jener  vertical  schien.    Wenn  ich  dann  nach  dem  horizon- 

len  herabblickte,  wobei  der  verticale  in  stark  divergirenden  Doppel- 

Tscheint,  halbirte   gewöhnlich   der  horizontale   den   Winkel   dieser  66:9 

Ider,  woraus  folgt,  dafs  der  vertical  erscheinende  Faden,  wenigstens 

soweit  die  hier  erreichbare  Genauigkeit  zu  beurtheilen  zuläfst,  in 

Convergenzwinkel  halbirenden  Verticalebene  liegen  mufste. 

hinten  übergeneigtem  Kopfe  dagegen  mufste  ich  das  untere  Ende 

ns  von  mir  wegziehen,  wobei   die  Richtung  des  ziehenden  Fadens 

weit  erkennbar,  dieselbe  blieb,  wie  vorher. 

Erklärung   dieser  Thatsachen  scheint  mir  zusammenzuhängen  mit 

3rigen  Paragraphen  Seite  755  und  75t>  erwähnten  Umstände,  dafs  bei 

mden  Augen   die  Richtung  und   Lage  der  gesehenen  Objecte  so 

wird,  als  wenn  das  Auge  eine  der  mittleren  Sehrichtung  parallele 

und  die  entsprechende  Kaddrehung  hätte.    Die  stattfindende  Gon- 

3r  Augen  wird  hierbei  nicht  berücksichtigt.    Wenn  wir  dies  auf  den 

genden  Fall  übertragen,  so  würde  folgen,  dafs  diejenigen  Linien 

zur   Visirebene   erscheinen,    welche   sich   abbilden   auf 

Meridianen    des    Auges,    welche    bei    der    Stellung   des 

irallel  der  mittleren  Sehrichtung  wirklich  vertical  sein 

zur  Visirebene. 

i  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  so  wird  die  mittlere 
g  der  Medianebene  parallel  sein,  und  bei  Augen,  die  dem 
hen  Gesetze  folgen,  keine  Drehung  mn  ihre  Längsaxe  bedingen, 
en  die  in  der  Primärstellung  zur  Visirebene  verticalen  Meridiane 
;eueigter  Visirebene  zu  dieser  normal  sein,  so  lange  die  Augen 
ren  Sehrichtung,  also  der  Medianebene  parallel  gerichtet  sind, 
aber  zur  Convergenzstellung  über,  so  werden  sie  bei  nach  unten 
VMsirebene  sich  so  drehen,   dafs  die  vorher  senkrechten   Median- 
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ebenen  derselben  nach  oben  hin  convergiren,  umgekehrt  bei  nach  obei 
geneigter  Visirebene.  Die  Schnittlinie  jener  beiden  Meridianebenen  wurde 
die  scheinbar  zur  Visirebene  senkrechte  Linie  sein,  welche  im  ersteren  Falle 
nach  oben,  im  andern  nach  unten  sich  dem  Beobachter  nähert. 

Bei  den  seitlich  nach  unten  oder  oben  geneigten  Blickrichtungen  mi 
aber  nicht  mehr  dieselben  Meridiane  der  Augen  zur  Visirebene  normal,  wie 
in  der  Primäi*stellung.  Dars  auch  der  scheinbar  yerticale  Faden  sich  ii 
beiden  Augen  nicht  auf  den  in  der  Primärstellung  verticalen  Meridianei 
abbildet,  kann  man  leicht  erkennen,  wenn  man  gerade  vor  sich  an  de 
Wand  einen  verticalen  Streifen  befestigt,  der  deutliche  Nachbilder  liefeit 
Diese  Nachbilder  bilden  dann  zum  Theil  sehr  grofse  Winkel  mit  den 
scheinbar  verticalen  Faden,  sobald  man  diesen  fixirt.  Der  scheinbar  verticak 
Faden  scheint  also  hier  zu  liegen  in  denjenigen  Meridianen,  welche  bei  der 
der  mittleren  Sehrichtung  parallelen  Blickrichtung  vertical  sein  würden.^ 

Zu  bemerken  ist  aber,  dafs  nach  Volkmann's  Versuchen,  die  ich  selbst 
bestätigt  finde,  bei  mangelnder  Raddrehung  und  monociüarem  Sehen  die 
663  scheinbar  zum  Netzhauthorizont  verticalen  Meridiane  auch  absolut  vertical 
erscheinen,  während  beim  binocularen  Sehen  die  verticale  Linie  entsprechen 
mufs  den  beiden  zur  Visirebene  absolut  verticalen  Meridianen.  Beim  binoca- 
laren  Sehen  hebt  sich  also  der  einander  entgegengesetzte  Einflufs,  den  die 
Neigung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  beider  Augen  auf  die  Beor- 
theilung  der  Stellung  einer  Senkiechten  haben  könnte,  gegenseitig  aal 
Dafs  dies  für  die  Neigungen  nach  rechts  und  links  hin  geschieht,  erklärt 
sich  leicht;  zu  bemerken  aber  ist,  dafs  für  die  Beuitheilung  der  Neigung 
der  gesehenen  Linie  nach  vorn-  oder  nach  hintenüber  die  Abweichung  der 
scheinbar  verticalen  Meridiane  ohne  Wirkung  bleibt.  Wir  werden  im  nächsten 
Paragraphen  sehen,  dafs  diese  Abweichung  sich  wahrscheinlich  an  der  An- 
schauung horizontaler  Linien  erzeugt  hat,  und  daraus  erklärt  sich  dann, 
dafs  sie  uns  nicht  über  verticale  Linien  täuscht. 

Ein  ähnlicher  Irrthum  über  die  Tiefendistanz  kommt  nun  übrigens  nicht 
blos  bei  solchen  Linien  vor,  die  durch  den  Fixationspunkt  gehen  und  in 
der  Medianebene  liegen,  sondern  auch  bei  anders  gerichteten  Linien,  die 
durch  den  Fixationspunkt  gehen  und  nur  nahehin  senkrecht  zur  mittleren 
Sehrichtung  sind.  Die  scheinbare  Lage  solcher  Linien  entspricht  dem  vorher 
aufgestellten  Gesetze.  Wir  deuten  sie  so,  als  wenn  wir  dieselben  Netzhaut- 
bilder erhalten  hätten  bei  einer  Stellung  der  Augen,  parallel  der  mittlere 
Sehrichtung. 

In  dieser  Beziehung  hat  RECELrNOHAUSEN  gezeigt,  dafs,  wenn  man  auf 
einer   ebenen   Fläche   einen  Stern  zeichnet,    aus  einer   Anzahl   von  Linien 


*  Herr  E.  Hebino  hat  diese  Erschelnuiigen  mit  der  Horopterlehre  in  Verbindmig  ffebrmeht,  wovoa 
im  fol^Dden  Paragraphen  mehr.  Ich  bemerket  dalli  die  Tertieal  aar  Visirebene  eraebeineaden  Liniea 
bei  mir  nie  im  Horopter  liegen,  sondern  stets  In  gekrenxten  Doppelbildern  eiseheinen.  Da  bei  H«n 
Hbkixo's  Augen  die  Abweichung  der  zum  Xetahauthorizont  wirklich  und  scheinbar  vertiealen  Merldlaas 
fehlt  oder  sehr  gering  ist,  so  wird  seine  Regel  für  sein  Auge,  wenigstens  in  den  MedianateUiugea,  ▼«■ 
denen  er  spricht,  individuelle  Richtigkeit  haben. 
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mij  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  und  man  diesen  Mittelpunkt 
it  nach  oben  gerichtetem  Blick  fixiit,  die  nach  oben  gerichteten 
Q  des  Sterns  in  einer  concaven  Kegelfläche  zu  liegen  scheinen,  die 
mten  gerichteten  in  einer  convexen;  umgekehrt,  wenn  man  den 
igspunkt  der  Strahlen  mit  nach  unten  gerichtetem  Blicke  fixirt.  Ich 
ie  Täuschung  noch  auffallender,  wenn  man  die  nahehin  horizontalen 
1  wegläfst  und  statt  der  auf  Papier  gezeichneten  Linien  feine  glatte 
benutzt,  die  man  in  einem  Korke  so  feststeckt,  dafs  sie  von  einem 
aus  divergiren  und  in  einer  Ebene  liegen. 

r  Theorie  nach,  welche  aus  dem  oben  angeführten  Gesetze  hergeleitet 

ssen   die   besagten   Linien   scheinbar   in   einer   Kegelfläche   zweiten 

liegen,  deren  Spitze  im  Fixationspunkte  liegt,  die  femer  durch  die 

Blicklinien  geht  und  deren  Durchschnitt  mit  der  durch  die  Mittel- 

der  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegten  Ebene  eine  Ellipse 

n  veiticale  Axe  etwas  gröfser  ist,  als  die  horizontale. 

;klinohausen   bat  auch   durch  Versuche  die   Lage   solcher   Linien 

,    die   zur   mittleren    Sehrichtung   bei   gehobenem   oder   gesenktem 

enkrecht  erschienen.     Er  benutzte  dazu  einen  feinen  glatten  Draht, 

er  Mitte  mittels   eines  feinen  Chamiergelenks   so  verstellt  werden 

dafs    er    verschiedene    Neigung    gegen    die    mittlere    Sehrichtung 

igslinie  des  Convergenzwinkels)  erhielt.     Das  Gelenk,   was  ihn  trug, 

irerseits  an  einer  runden  Eisenstange  befestigt,  welche  in  der  Ver- 

l   der   mittleren    Sehrichtung  lag   und   um    ihre   Längsaxe  gedreht 

onnte.    Durch  Drehung  um  diese  Axe  konnte  der  Ebene,  in  welcher 

t  sich  bewegte,  verschiedene  Neigung  gegen  die  Visirebene  gegeben 

eder  Stellung  dieser  Ebene  die  Stellung  des  Drahtes  gesucht  werden,  664 

ier  sein   oberes   und   unteres    Ende   gleich    weit   vom   Beobachter 

schien. 

Theorie  fordert  für  die  genannten  Lagen  des  Drahtes  wiederum 
ch  den  Fixationspunkt  und  die  Blicklinien  gehende  Kegelfläche 
jrrades.  Die  Messungen  von  BECKLmaHAusEN  stimmten  sehr  gut 
r  Folgerung  der  Theorie.  Er  nannte  diese  Fläche  die  Normal- 
^eil  in  ihr  die  zur  mittleren  Sehrichtung  scheinbar  normalen  Linien 

3  Normalfläche  würde  für  solche  Augen,  welche  keine  Abweichung 
ibar  verticalen  Meridians  haben,  mit  der  im  nächsten  Paragraphen 
ichenden  Horopterfläche  für  Linien,  die  durch  den  Fixationspunkt 
isammenfallen.  Dagegen  ist  sie  mit  dieser  nicht  identisch  bei 
jren  scheinbar  verticale  Meridiane  nicht  mit  den  wirklich  verticalen 
fallen,^  wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird, 
i  man  ein  Svstem  concentrischer  Kreise  auf  ein  Blatt  zeichnet  und 


LiMOHAUBKN  selbst  hat  dieMn  Unterschied  nicht  gemacht;  denn  obgleieh  er  die  Abweichung 
verticalen  Meridian!  entdeckt  hat,  hat  er  den  Einfloft  dieser  Abweiohung  auf  die  Loige 
>,n  Stellen  noch  nicht  gekannt. 
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bei  convergirenden  Gedchtslinien  und  geneigter  Blickebene  deren  Mittelprata 
fixirt  80  erhalten  diese  Kreise  ebenfalls  eine  kleine  scheinbare  Drehung  n 
ihre  horizontale  Axe  in  demselben  Sinne,  wie  die  verticalen  Linien,  ab6> 
von  geringerer  Gröfse.  Hat  man  nun  einen  veiticalen  Diameter  der  Erne 
hinzugefügt,  so  wird  dieser  stärker  geneigt,  als  die  Kreise,  und  löst  sid 
scheinbar  von  ihnen  los.  Bei  gehobener  Blickebene  erscheint  das  oben 
Ende  des  Durchmessers  dem  Beobachter  näher  als  die  Ebene  der  Kreise 
das  untere  entfernter.    Umgekehrt  bei  gesenkter  Blickebene. 

Da  die  horizontal  verlaufenden  Bögen  der  Kreise  keine  sichere  binoco-; 
lare  Anschauung  geben,  erscheinen  sie  auch  zuweilen  winkelig  verbogen  iumI 
dem  Durchmesser  anzuhaften. 

Auch  dieser  Versuch  gelingt  sehr  viel  leichter,  wenn  man  Elreise  lud 
Durchmesser  aus  sehr  feinen  Drähten  zusammenfügt.  Die  hierbei  vor- 
kommende Täuschung  erfordert,  dafs  der  Beobachter  am  Bilde  die  statt- 
gefundene Drehung  der  Augen  nicht  erkennen  könne.  Auf  einem  Papier- 
blatte sind  in  der  Begel  Merkpunkte  genug,  an  denen  der  Beobachter 
erkennt,  dafs  er  zwei  gegen  einander  gedrehte  Bilder  desselben  Objects  vor 
sich  hat.  Die  Objecto  füi*  die  hier  beschriebenen  Versuche  müssen  so  be- 
schaffen sein,  dafs  sie  auch  unter  Voraussetzung  kleiner  Drehungen  ihres 
Netzhautbildes  noch  eine  reelle  Deutung  zulassen.  Wir  fanden  oben  ein 
ähnliches  Verhältnifs  für  die  Erkennung  der  Convergenz  aus  gewissen 
Eigenthümlichkeiten  der  Bilder. 

Regeln  der  stereoskopischen  Projection. 

Es  sei  in  Fig.  235  die  Ebene  des  Papiers  die  Visirebene,  in  der  P  und  Q 
die   Mittelpunkte    der   Visirlinien    für    beide   Augen    darstellen.      Es    sei  AB  der 

Durchschnitt  einer  stereoskopischen 
Zeichnung,  deren  Ebene  normal 
sowohl  zur  Visirebeue  als  zar 
Medianebene  des  Kopfes  sei,  der 
gewöhnlichen  Haltung  entsprechend, 
in  der  man  stereoskopische  Zeich- 
nungen zu  betrachten  pflegt.  CD 
B  sei  die  Medianlinie  der  Visirebene, 
S  ein  darzustellender  Punkt,  der 
auch  aufserhalb  der  Visirebene 
liegen  kann;  in  diesem  Falle  steDt 
(las  S  in  der  Zeichnung  den  Fii(s- 
punkt  des  von  ihm  auf  die  Visir* 
ebene  gefällten  Perpendikels  dar. 
Um  die  Projection  des  Punktes  S 
in  den  beiden  Zeichnungen  zu 
linden,  ziehe  man  die  Linien  SP 
und  8Q,  welche  die  Ebene  der!' Zeichnung  in''7^  und  T  schneiden.  Die  letzteren 
beiden  Punkte   sind  diejenigen,  in  welchen  S  beziehlich  für   das  Auge  P  oder  Q 
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darznsteUen  ist.  Um  die  Lage  dieser  Punkte  zu  bezeichnen,  wollen  wir  recht- 
winkelige Coordinaten  benutzen,  welche  beziehlich  der  Yisirebene,  der  Medianebene 
und  der  Ebene  der  za  machenden  Zeichnung  parallel  seien,  deren  Mittelpunkt  0 
der  Durchschnittspunkt  der  drei  genannten  Ebenen  ist.  Und  zwar  sei  OA  die 
Richtung  der  positiven  x,  OD  die  der  positiven  £r,  die  y  senkrecht  zur  Ebene 
des  Papiers.     Bezeichnen  wir  demgemäfs  die  Coordinaten 

1)  des  Punktes  P  2)  des  Punktes  Q 

mit        a?=-f-o  X  =i  —  a 

z  =  —  b  0  =  —  h 

3)  des  Punktes  8 
mit    z  =  a 

y  =  ß 

8    =    Y 

4)  des  Punktes  B  5)  des  Punktes  T 

mit        a;  =  5o  ^  =  Si 

y  =  v^  y  =  Vi 

z  =^  0  z  =  0, 


80  sind  die  Bedingungen  dafftr,    dals  die  Punkte  P,  B,  S  in  einer  geraden  Linie 
liegen, 

a  —  g   ß        r  4"   ^ 

6i  —So   ~   fl  —  Vq   ~         Y 


1) 


und  die  Bedingungen,  dafs  Q,  T,  8  in  einer  geraden  Linie  liegen, 


2). 


«  —  li        >*  —  f  1  r 

Zon&chst  zeigt  sich,  dals 

«'o  =  fx  =  ^r4r^ !*)> 

dals  also  in  beiden  Bildern  die  Höhen  entsprechender  Punkte  über  der  Horizontal- 
linie AB  gleich  grofs  sein  müssen. 

Die  beiden  Gleichungen  ergeben  ferner 


?o  =  «  — 


y  (a  —  a)    ah  Ar  Y^ 


_     _  r  (g  +  fl)  _  gft  —  yg 
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C(f(ß  Die  DHFereBz  §  dieaar  beidcB  Werthe 

ist  nnabhflngig  tod  den  Werthen  von  a  nnd  ft;   sie  ist  also  f&r  alle  Objec^Nmkte 
dieselbe,  welche  als  in  gleicher  Entfernung  hinter  der  Ebene  der  Zeichnnag  liegend 
angenommen     werden.       Diese    Differenz    (^^  —  $J    bezeichnet    die     Grö(se    der 
Verschiebung,   welche  die  Punkte  der  einen  Zeichnung  im  Vergleich  zu  denen  der' 
andern  nach  rechts  oder  nach  links   hin  erlitten    haben.     Dabei    ist    angenomnieii,|j 
daCs  die  Zeichnungen  so  aufeinander  gelegt  sind,  dals  Punkte,  die  in  dieser  EbeMl 
der   Zeichnung   selbst    gedacht    werden    (z.  B.  die    Linie,    welche    die     Zeichnimfl 
einrahmt),    aujfeinander    fallen.      In  vielen    Fällen   ist   es  dagegen    passender,   die 
Zeichnungen  so  zu  vergleichen,   dafs   unendlich  weit   entfernte   Punkte    anfeinandff 
fallen,  zum  Beispiel  die   Punkte  p,  q,  welche   durch   die   beiden   parallel    mit  CD 
gerichteten  Blicklinien  Pp  und  Qq  getroffen  werden.     Setzen  wir  y=  od,  so  winl 
nach  Gleichung  1  b) 

foc  =  ^a 
und  setzen  wir 

e  =  €^  —  € 
und 

^  +  r  =  Qf 

so  ist 

2ab  ,   . 

f  =   Ic). 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet  2  a  die  Distanz  beider  Augen,  b  den  Abstand 
der  Zeichnung,  q  den  Abstand  des  Objects  von  einer  Ebene,  die  durch  die 
Mittelpunkte  beider  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegt  ist.  Für  alle  reellea, 
vor  den  Augen  liegenden  Punkte  mufs  $  immer  positiv  sein,  weil  JSa,  b  und  f 
immer  positiv  sind.  Dabei  liegt  in  dem  Bilde  für  das  rechte  Auge  jeder  nShere 
Punkt  mehr  nach  links  als  in  dem  des  linken  Auges.  Zugleich  läfst  die  Gleichung  1  c) 
erkennen,  dafs  die  stereoskopische  Differenz  e  für  sehr  grofse  Werthe  von  q 
sehr  klein  ist  und  erst  für  kleine  Werthe  von  q  grofs  wird. 

Den  Umstand,  dafs  die  Gröfse  von  e  gleich  grofs  ist  für  Gegenstände,  die 
alle  in  derselben,  der  Ebene  der  Zeichnung  parallelen  Ebene  liegen,  hat  O.  N.  ROOD^ 
benutzt,  um  ein  Instrument  zu  constrniren,  mit  dem  man  von  gegebenen  einzelnen 
perspecüvischen  Zeichnungen  beliebiger  Objecte  ein  Paar  zusammengehörige  stereo- 
skopische Zeichnungen  copiren  kann.  Das  Original,  mit  Oel  transparent  gemacht, 
wird  auf  einer  horizontalen  Glasplatte  befestigt  und  von  unten  her  beleuchtet 
Darauf  wird  ein  ebener  viereckiger  Rahmen  gelegt,  dessen  untere  Seite  mit  Schreib- 
papier Aberzogen  ist.  Dieser  Rahmen  kann  mittels  einer  Stellschraube  um  kleine 
Distanzen  von  rechts  nach  links  verschoben  werden.  Man  zeichnet  nun  zunächst 
eine  Zeichnung  vollständig  nach,  ohne  die  Stellung  des  Rahmens  zu  verftndem, 
und  die  andere  so,  dafs  man  mit  den  ganz  vom  befindlichen  Linien  beginnt  und 
dann  zu  den  nächst  entfernteren  ttbergeht  und  so  fort.  Bei  jedem  Uebergange 
aber  zu  entfernteren  Punkten   verschiebt  man   den   Rahmen,   der   die   Copie   trägt, 


»  0.  N.  KOOD,  American  Journal  0/  Science  and  ArU.    Vol.  XXXI,  p.  71,    1861. 


CONSTRUCnON  STEREOSKOPISCHER  BILBBR.  815 

ig,    entsprechend   dem  Tiefenabstande.     So   erhält  man  zwei  Zeichnungen, 

stereoskopisch  combinirt  ein  körperliches  Relief  zeigen. 

)nn   zwei  Punkte   von    verschiedenem    Abstände   q,  und  q^,    stereoskopisch 

sind  nnd   die   entsprechenden   stereoskopischen   Differenzen  mit  t,  nnd  e„  667 
et  werden,  so  ist 


e, 


i„  =  ^aft    (—  —  — ) 2a) 


imen  wir  hierin  für  e,  —  e„  den  kleinsten  in  der  Zeichnung   erkennbaren 

so    erhalten    wir    zusammengehörige    Werthe    der    Abstände   q,  und  f,,^ 

m    der    Grenze    der    erkennbaren    Unterschiede    liegen.      Setzen  wir   zur 

lg 

J2ab 


die  Gleichung  2  a) 


€,  —  € 


1/ 


1  1 


f  Q^       Qff 


für  diesen  Fall  gegebene  Formel.  Wenn  wir  die  mittlere  geometrische 
aale  zwischen  q,  und  Qf,  mit  r  bezeichnen,  so  läfst  sich  die  letzte  Formel 
eiben 

r« 

Qif  —  Q^  =  Y' 

Btereoskopisch  unterscheidbaren  Unterschiede  der  Entfernung 
wie  die  Gröfse  des  Quadrats  der  mittleren  Entfernung  r. 
die  Veränderungen  zu  übersehen,  welche  das  stereoskopische  Relief  bei 
den  Verschiebungen  der  Bilder  liefert,  müssen  wir  die  scheinbaren  Ck)or- 
s  Objectpunktes  a,  fly  y  ausdrücken  durch  die  C!oordinaten  seiner  beiden 
|„,  V.     Aus   den  obigen  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich 


a 

—  o           a  -\-  a 

a 

?o             «         ?1 

f^ 

«  (?i  +  ?o) 

a 

-8«  +  J?i  -  h 

ß 

2va 

5«  +  ?,  —  fo 

•y 

6  (?o  -  h) 

wir  wie  vorher  die  stereoskopische  Differenz 
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setzen  und  das  arithmetische  Mittel  von  $q  und  |^^  mit  ^  bezeichnen,  so  ist 

2a 

«  =  ^T 


ß    =   V  — 

e 


>  3  a;. 


668  Wenn  wir  ein  Paar    zasammengehöriger    stereoskopischer    Zeichnungen    beide 

nach  einer  Seite  bewegen,  also  je  vergrölsem,   während  e,  v,  h  unverändert  bleiben. ! 
so    yergröfsern    sich    die    Werthe  von  a,  während  ß  und  q  unverändert    bleibei. 

Die  Yergröfserung  von  a  ist  aber  im  Yerhältnifs  — gröfseralsdievon;*.  Eliminires 

e 

wir  die  stereoskopische  Differenz  e  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung,   so  wird 

a 

Die  Yergröfserungen  von  a  sind  also  auch  proportional  der  scheinbaren 
Entfernung  q  des  Objectpunktes;  d.  h.  also  die  Punkte,  welche  vor  der  Verschiebimg 
scheinbar  gerade  hinter  einander  lagen,  d.  h.  gleiche  Werthe  von  £  hatten,  lieign 
nach  der  Verschiebung  in  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  mitten  zwischen  den 
Mittelpunkten  beider  Augen  liegenden  Punkt  zu  ziehen  ist. 

Wenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  stereoskopischer  Zeichnungen,  die  inf 
einem  Blatte  ausgeführt  sind,  von  dem  Auge  entfernen,  also  b  vergröisem,  während 
l,  V,  e  und  a  unverändert  bleiben,  so  bleiben  die  Werthe  von  a  and  ß  anver- 
ändert, die  Tiefendimension  q  aber  wächst  in  demselben  Verhältnisse  vie  b,  Han 
beobachtet  dies  in  der  That  leicht,  wenn  man  ein  solches  Paar  stereoskopischer 
Bilder  mit  parallelen  Gesichtslinien  zur  Coincidenz  bringt;  ihr  Relief  wird  desto 
tiefer,  je  weiter  man  die,  Bilder  vom  Auge  entfernt. 

Um  endlich  die  Veränderungen  übersehen  zu  können,  welche  eintreten,  wenn 
man  die  stereoskopischen  Zeichnungen  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt, 
schreiben  wir  die  Gleichungen  3  a)  in  folgender  Form 


a 

i* 

Q 

b 

ß 

V 

Q 

b 

1 

e 

Q 

2ab 

3  b) 


.     . 


und    bemerken  dabei,    dafs  ^E  =  5o  +  ?i  und  c  =  ^a-|-5i  —  ?o  ^^-     Wenn  mai 
nan  das  rechte  Bild  nach  links,  das  linke  nach  rechts  schiebt  um  die  Länge  17,  so 
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iit  man  jfo  ^^^  vergrOfsert  $|  am  die  Länge  i|f,   folglich  bleibt  }C  (so  wie 
nngeändert,  während  der  Werth  von  e  um  2  fj  wächst.     Nennen  wir  non 
and  ^^  die  Werthe  von  a,  ß,  q  welche  nach   dieser   Verschiebung  gelten, 
indeln  sich  die  Gleichungen  3  b)  in  folgende 


V 

b 

1 

e  +  2fi 

Qi 

Sab    ' 

ickt   man   in    diesen   nun  £,  v  und  e  durch    ihre  Werthe  in  3  b)  aus,    so 

an 


CKj  a 


Qi  Q 

ßv  ß 

— —     ■       —  ••••••••••• 


M)- 


•      .      • 


L  =  JL  ^  ±  . 

in  sind  a,  ß,  q  die  ursprünglichen  Coordinaten  des  betreffenden  Object-  669 
bezogen  auf  ein  Coordinatensystem,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Mitte 
den  Mittelpunkten  beider  Augen  liegt  und  den  wir  den  Gesichtspunkt 
ollen,  tt],  /$i  und  q^  sind  die  entsprechenden  Coordinaten  fElr  die  schein- 
!  des  Punktes,  welche  er  nach  der  gegenseitigen  Näherung  der  richtigen 
ischen  Projectionen  hat.  Durch  die  Gleichungen  4)  ist  für  jeden  Punkt 
seines  Bildes  nach  solcher  Verschiebung  eindeutig  gegeben.  Die  ersten 
eichungen  sagen  aus,  dafs  der  scheinbare  und  wahre  Ort  des  Punktes 
er  gleichen  vom  Mittelpunkt  der  Coordinaten  aus  gezogenen  geraden  Linie 
'ie  dritte  Gleichung  zeiu^t  an,  dafs  seine  Entfernung  von  der  durch  beide 
legten  Verticalebene   verändert,   und  zwar  bei  positiven   Werthen   von  tj 

ist.     Setzen  wir  die  Gröfse  —  =  P,  so  wird  die  letzte  Gleichung 

'    -    '-  +  -i  4a) 

Qi  Q  P 

«reiche   die    Entfernungen    des    Objects  q  und   seines    Bildes  q^  für    eine 

'  von  der  Brennweite  p  geben  würde. 

inendlich  weit  entfernte  Punkte  wird  ^  :=  oo  und  q^  ==  p. 

zeichnet  also  p  die  Entfernung   der  Ebene,   auf  der  sich  alle  unendlich 

iten  Punkte  des  Originals  abbilden,  welche  wir  mit  Breysig  die  Haupt - 

nen  können. 

der  Objectpunkt  a^  ß,  q  irgend   einen  Punkt  einer  bestimmten   Ebene 

also  für  ihn  eine  Gleichung  von  der  Form  existirt 

Aa  +  Bß  -\-   Cq  -{-  D  =  0 5), 

«HOLTZ,  Physlol.  Optik,  2.  Aufl.  52 
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so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen  4)  und  4  a) 

Aa,  +  Bft^  +   [Cf  — y]  Qr   +  D  =  0    ,      .      .      .     5l). 

Die  Bildpunkte  liegen  also  auch  in  einer  Ebene ;  und  wenn  A  =  B  =  0. 
das  heilst  die  Ebene  des  Originals  der  dnrch  beide  Angen  gehenden  Verticalebeiie 
Q=  0  parallel  ist,  so  ist  die  Bildebene  derselben  Ebene  also  auch  ihrem  Origiiul 
parallel.  Wenn  andererseits  JD  ^  0  ist,  das  heifst  die  Originalebene  durch  dei 
Mittelpunkt  der  Coordinaten,  oder  den  Gesichtspunkt  gebt,  so  fäUt  die  Bildebene 
ganz  mit  ihrem  Original  zusammen. 

Wenn  wir  im  Original  eine  Schaar  paralleler  Ebenen  haben,  deren  Gleichov 
in  der  Form  5)  gegeben  ist  und  die  einzeln  dadurch  unterschieden  sind,  dafs  d 
für  jede  einen  andern  Werth  hat,  so  reducirt  sich  die  Gleichung  5  a)  für  die  BiM- 
ebeneo,  wenn  man  darin  q^=  p  setzt,  auf 

Aa^  +  Bß^  ^  Cp  =  0 4b) 

welche  unabjiängig  von  D  ist.  Das  heifst  die  Abbilder  aller  jener  parallelen  Ebenei 
schneiden  die  Ebene  Q^=p  (die  Hauptebene)  in  derselben  geraden  Linie,  deren 
Gleidmng  in  4  b)  gegeben  ist. 

Die  Abbilder  einer  Schaar  paralleler  Ebenen  schneiden  sich  also  entweder 
einander  und  die  Hauptebene  gar  nicht,  oder  sie  schneiden  sich  und  die  Hauptebeoe 
alle  in  einer  geraden  Linie,  ihrer  Fluchtlinie.  Da  nach  der  vorher  gemachteB 
Bemerkung  diejenige  in  jener  Schaar  paralleler  Ebenen,  welche  durch  den  Mittelpunkt 
des  Goordinatensystems  geht,  mit  ihrem  Bilde  zusammenfallen  mufs,  so  maus  diese 
670  Ebene  auch  die  Hauptebene  in  der  Fluchtlinie  schneiden.  Um  die  Fluchtlinie 
einer  Schaar  paralleler  Ebenen  zu  finden,  lege  man  ihnen  parallel  also  eine  Ebene 
durch  den  Gesichtspunkt;  diese  schneidet  die  Hauptebene  in  der  gesuchten  Fluchtlinie. 

Wenn  wir  femer  die  Gleichungen  4)  in  die  Form  setzen 

=  0, 


a,-  a  ^"-f-O,         ß,- 

Q  ah 

so  ergiebt  sich,  dafs  für  q       0  sein  mufs 

m 

Qi  —  Q  —  0,          «,  —  a, 

ßr        ß. 

dafs  also  für  jeden  Punkt  der  Ebene  q  =^  0  das  Abbild  mit  dem  Original  zu- 
sammenfällt. 

Nennen  wir  diese  Ebene  ^=  0  die  Congruenzebene  (Brkysig's  Bildebene), 
so  ist  das  Bild  jeder  Ebene  A  des  Originals  zu  construiren,  indem  man  eine  Ebene 
legt  durch  die  Schnittlinie  von  A  mit  der  Congruenzebene  und  die  zu  A  gehörige 
Fluchtlinie. 

Gerade  Linien  des  Originals  sind  zu  betrachten  als  Schnittlinien  je  zweier 
Ebenen.  Ihr  Bild  mufs  die  Schnittlinie  der  Abbilder  beider  Ebenen,  also  wieder 
eine  gerade  Linie  sein.  Eine  Schaar  paralleler  gerader  Linien  kann  angesehen 
werden  als  das  System  der  Schnittlinien  von  zwei  Schaar en  paralleler  Ebenen.     Die 
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dieser  Ebenen  mftssen  sich  beziehlich  mit  der  Hanptebene  in  den  beiden 
gen  Fluchtlinien  schneiden,  nnd  ihre  Schnittlinien,  das  heilst  die  Abbilder 
er  parallelen  geraden  Linien  des  Originals  werden  durch  den  Schnittpunkt 
i^uchtlinien  gehen  müssen,  wenn  die  beiden  Fluchtlinien  sich  überhaupt 
1,  was  sie  nicht  thun  würden,  wenn  die  Schaar  der  gegebenen  geraden 
1er  Hauptebene  und  Antlitzebene  parallel  wäre. 

Abbilder  paralleler  gerader  Linien,  wenn  sie  der  Hauptebene  nicht  parallel 
meiden  diese  also  in  einem  Punkte,  dem  Fluchtpunkte, 
ser  Fluchtpunkt  für  eine  gerade  Linie  des  Originals,  die  der  Haupt«bene 
irallel  ist,  wird  gefunden,  wenn  man  durch  den  Gesichtspunkt  mit  der 
len  Geraden  eine  Parallele  legt;  wo  diese  die  Hauptebene  schneidet,  ist 
htpunkt. 

Abbild  einer  geraden  Linie  des  Originals  findet  man,  indem  man  ihren 
nkt  mit  der  Congruenzebene  durch  eine  Gerade  mit  dem  zugehörigen 
ikte  verbindet. 

sieht,  dies  sind  genau  dieselben  Constructionsregeln,  welche  für  Relief- 
"geschrieben  worden  sind,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dafs  bei  Relief- 
ie  Ebene,  deren  Punkte  mit  ihren  Bildern  zusammenfallen  (Bbeybio's 
),  nicht  npthwendig  durch  die  Augen  selbst  geht.  Diese  Bedingung  ist 
Qur  dann  nothwendig  zu  erfüllen,  wenn  die  Gröfse  des  durch  das  Reliefbild 
en  Gegenstandes  unverändert  erscheinen  soll. 

:t  man  sich  näbmlich  sämmtliche  Coordinaten  der  Punkte  des  Originals  pro- 
verkleinert  oder  vergröfsert,   setzt  man  also   in   die  Gleichungen  4)  statt 

a,  /*»  Qi 

na,  nft,  ng, 

lein  sich  die  Gleichungen  4)  in  671 

a,    a 


h  =.  A 


6). 


Q  unendlich  ist,  wird  q^  =  P,  also  die  Ebene  q^  =  p  ist  die  Haupt- 
der  die  unendlich  entfernten  Punkte  abgebildet  werden, 
im  Original  die  Ebene 

Aa  +  Bft  +   Cq  +  D  =  0      .     .      .'     .     .     .     5) 

erhält  man  mittels  der  Gleichungen  6)  füi*  das  Bild 

Äa,  +  Bß,  +   [c— 2)~1    Q^  +  Dn  =    0  ,     .     .     6b). 

52* 
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Wenn  D  =  0,  so  ist  die  zweite  Gleichang  identisch  mit   der  ersten  mA 
Originalebene    ftUt  mit  ihrem    Bilde    zusammen.     Dieser    Bedingang    genfiga 
Ebenen,  welche  durch  den  Punkt  a  =ft  =  q  =  0  gehen,   der  also  die  B^c 
des  Gesichtspunktes  hat.     Endlich  schneiden  sich   die  Ebenen  5)  and  5b), 


j)  =  JDn  —  Dn  ^ 
oder  ^ 

n—1 


Qi  =  P 


n 


^oc 


Die  durch  die  Gleichung  5  c)  gegebene  Ebene,  die  den  Gesichtspunkt  nie 
enthält,  ist  also  die  Congruenzebene.  Sobald  also  das  Relief  nach  den  gewöl 
angenommenen  Regeln  construirt  ist  und  der  Gesichtspunkt  nicht  in  der  Co 
ebene  liegt,  so  ist  es,  aus  dem  richtigen  Gesichtspunkte  betrachtet,  optisch 
der  Darstellung  eines  verkleinerten  oder  vergröfserten  Modells  des  Originals, 
welchem  der  Gesichtspunkt  des  Beobachters  seine  relative  Lage  behalten 
Dabei  ist  dann  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  das  Reliefbild  erscheint,  noch  to\ 
selbe,  wie  für  das  Original.  Wenn  die  Congruenzebene  zwischen  Beobachter  vafi 
Relief  liegt,  entspricht  letzteres  einem  linear  vergröfserten  Objecte,  wenn  die  Bfld 
ebene  dagegen  hinter  dem  Beobachter  liegt,  einem  linear  verkleinerten  Objecte. 

Wenn  die  Congruenzebene  sich   der   Hauptebene   unendlich  nähert    (n  =  x  )< 
so  verwandelt  sich  das  Reliefbild  in  eine  ebene  perspectivische  Zeichnung. 

Die  Veränderungen,  welche  scheinbar  vor  sich  gehen,  wenn  man  zwei  richtig« 
stereoskopische  Abbildungen  eines  Objects  in  ihrer  eigenen  Ebene  einander  nähen 
oder  entfernt,  sind  also  von  derselben  Art,  wie  sie  bei  der  AusfOhning  von  Relief- 
bildem  des  Originals  stattßnden.  Man  beobachtet  die  Erscheinung  auch  leicht  ai 
stereoskopischen  Bildem,  wenn  man  die  angegebenen  Bewegungen  ausführt,  und 
kann  durch  dieses  Mittel  leicht  die  gewünschte  richtige  Tiefenanschauung  des 
Objects  hervorbringen.  Doch  ist  zu  bemerken,  dafs  wir  auch  ohne  den  Bildern 
die  richtige  Entfernung  zu  geben,  bei  bekannten  Objecten  meistens  die  richtige 
Tiefenanschauung  bilden,  weil  wir  nicht  sehr  empfindlich  für  den  absoluten  Wcrth 
der  Convergenz  unserer  Gesichtslinien  sind,  und  eben  deshalb  leicht,  wenn  andere 
Vergleichungspunkte  fehlen,  so  urtheilen,  als  hätten  unsere  Blicklinien  den  Gnd 
der  Convergenz,  der  einer  richtigen  Tiefenanschauung  des  Objects  entsprechen  würde. 
672  Es   ist  hierbei   freilich    zu    bemerken,    dafs    bei    einer    solchen    Verschiebimg 

stereoskopischer  BDder  nicht  blos  der  Grad  der  Convergenz  der  Gesichtslinies 
geändert  wird,  sondern  auch  die  Ansicht  der  Bilder  selbst,  weil  bei  unveränderter 
Fixation  derselben  Punkte  die  Gesichtslinien,  wenn  sie  vor  der  Verschiebung 
senkrecht  auf  der  Fläche  des  Bildes  waren,  es  nach  der  Verschiebung  nicht  meir 
sind  und  daher  auch  das  Bild  sich  etwas  anders  auf  die  Netzhaut  projicirt.  E< 
läfst  sich  aber  leicht  einsehen,  dafs,  wenn  wir  die  Bilder  selbst  so  drehen  wollen, 
dafs  ihr  Netzhautbild  unverändert  bleibt,  die  nach  entsprechenden  Punkten  der 
Bilder  gezogenen  geraden  Linien  sich  gröfstentheils  nicht  mehr  schneiden  würden, 
und  also  kein  reeller  Punkt  gleichzeitig  den  beiden  Punkten  in  den  Zeichnungen 
entsprechen  wUrde.  Wie  die  Projection  des  Bildes  in  solchen  Fällen  geschieht, 
kann  erst  im  folgenden  Abschnitte   bei  der  Lehre  vom  Horopter  ermittelt  werden. 

Wenn  man  stereoskopische  Bilder  durch  convexe  oder  concave  Linsen  ansieht, 
welche  dicht  vor  die  beiden  Augen  des  Beobachters  gestellt  sind,  und  deren  Mittel- 
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gleich  weit  Yon  einander  entfernt  sind  wie  die  Mittelpunkte  beider  Augen, 
bsen   dadurch   die  GröOsen   e,  ;  und  v  der  Gleichungen   3  a)  in   demselben 

wie  die  scheinbare  Entfernung  des  Bildes  h ;  es  bleiben  demnach  die  Werthe 
öfsen  a,  ft  und  q  ungeändert.  Solche  Linsen  yerftndem  also  nicht  die 
ure  Lage  und  Gröfse  des  stereoskopischen  Reliefs.  Es  ist  dies  wichtig 
der  Brillengläser,  welche,  wenn  sie  richtig  gestellt  sind,  keine  Grölsen- 
mng  im  Gesammtbilde  hervorbringen,  trotzdem  jedes  einzelne  optische  Bild 
rhat  vergröfsert  oder  verkleinert  ist. 

mit    aber   Brillengläser    richtige    Grölsen    und    Entfernungen    der    Objecte 

st  es  wesentlich  nöthig,   dafs   ihre   optischen  Mittelpunkte   gerade   so  weit 

nder  entfernt  sind,   wie  die  Knotenpunkte  der   parallel   gestellten  Augen. 

Q  Fig.  236  Qq  der   optische  Mittelpunkt  eines    concaven  Brillenglases    ist, 

bject,  ÜQ  fQ  die  optische  Axe  des 

10  liegt  das  Bild  ßQ  von  6  in  der 

ingslinie  von  üq  mit  b ;  und  wenn 
b  und   ß^   die   Lothe   bf^  und 

if    die    optische    Axe    fäUt,    die 

te    des    Glases  mit  p  bezeichnet 

mn  setzt 

h  den  Theoremen  des  §  9,  S.  84: 


s 


Fig,  936. 


irch  ist  die  Lage  von  ßQ  gegeben.  Wenn  nun  die  Linse  parallel  ihrer 
le  verschoben  wird,  so  dafs  ihr  optischer  Mittelpunkt  in  a^  und  ihre 
ixe  in  a^  f^  liegt,  so  wird  das  Bild  von  6  in  die  Verbindungslinie  von  b 
cken,  übrigens  in  dem  Lothe  ifoßQ  bleiben.  Das  Bild  verschiebt  sich 
ie  Länge 


fioi^l     =    «0«!     X 


8 


die  Verschiebung  des  Glases  üqü^  =  a  setzen.     Daraus   folgt   mit  Httlfe 
i  Gleichung  zwischen  r  und  s 

ßoßi  =  tt  —  =  a  — i 

P  r-\-  p 

m  wir  uns  dicht  hinter  den  Concavlinsen  bei  o  ein  Auge  stehend,  welches  $73 
Bildern  ß^  und  ß^    hinblickt    und    diese  Bilder  auf  die  feste  Ebene  cc 
/q  und  y^y  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  der  Projection  auf  dieser 
en  Abstand  von  üq  wir  mit  Ä  bezeichnen  wollen, 


rori 


^0^1  • 


aÄ 


s 
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also  unabhängig  von  der  Lage   des  Objects  b.     Die  Yerschiebimg    des 
Bildes  bei   Yerschiebnng  der  Concaylinse  von  a^  nach  a^    ist  also  gerade 
als  wenn    man    eine    perspectiyische    Zeichnung  des  Objects  auf  der  Ebene  ce 
die  GrOfse  ^qJTi  verschöbe.     Denken  wir  nns  die  Projectionsebene  ec  im  Bi 
der  Linse,  machen  wir  also  ^  =  p,  so  wird  y^y^  =  a,  also  gleich  der 
Yorschiebong  des  Glases. 

Die    Erscheinungen,    welche    entstehen,    wenn    Brillenglftser    Tor    den 
seitwärts  verschoben  werden,  sind  also  dieselben,  welche  bei  gegenseitiger 
oder    Näherung    stereoskopischer   Zeichnungen    sich  zeigen.     Der  Versuch 
vollkommen    diese    Folgerung    der    Theorie.      Stehen    die    Centren    der 
brillengläser    einander  näher  als  die  Augenmittelpunkte,    so    erscheinen  die 
stände  zu  nah,    im  andern  Falle  zu    weit.     Bei    Convexbrillen    ist    es    umgel 
weil  p  das  entgegengesetzte  Yorzeichen  hat. 

Es  ist  dieser  Umstand  bei  der  Yerfertigung  der  Brillen^  wohl  zu 
namentlich  auch  deshalb,  weil  eine  fortgesetzte  angestrengte  Haitang  des 
leicht  Schmerzen  im  Auge  und  im  Kopfe  hervorbringt.  Concavbrillen,  deren 
Mittelpunkte  nicht  weit  genug  von  einander  entfernt  sind,  zwingen  die 
fortdanemd  zu  convergiren;  sind  die  Mittelpunkte  im  Gegentheile  zn  weit  eBtfisil,l 
so  muls  der  Beobachter  divergiren.  Am  schlimmsten  ist  es,  wenn  ein  Mittel^iakt 
höher  als  der  andere  liegt.  Namentlich  die  Nasenklemmer  sind  in  dieser  Beziehoog 
oft  falsch  constmirt.  Wenn  die  optischen  Mittelpunkte  der  Gläser  in  der  Mitttj 
ihrer  Fläche  sitzen,  so  sind  sie  einander  zu  nah  und  zwingen  zum  danerndeB 
Convergiren.  Auch  Höhenabweichungen  treten  leicht  ein,  weil  der  Klemmer  sich 
in  der  Regel  nicht  ganz  horizontal  auf  dem  Nasenrücken  festsetzt. 

Blickt  man  nach  wirklichen  Objecten  durch  zwei  parallel  gestellte  Teleskope, 
zum  Beispiel  Binocles,  so  erhält  man  denselben  Erfolg,  als  wenn  man  die 
entsprechenden  stereoskopischen  Zeichnungen  dem  Auge  nähert;  die  Gesichtswinkel 
werden  fQr  alle  Theile  des  Bildes  gleichmäCsig  vergröfsert.  Das  entspricht  mm. 
wie  wir  oben  für  diesen  Fall  bei  den  Zeichnungen  gesehen  haben,  einer  Annäheruag 
und  Yerkflrzung  der  Tiefendimensionen  des  Objects  ohne  Yeränderang  seiner  zir 
Gesichtslinie  senkrechten  Dimensionen.  Durch  Binocles  erscheinen  also  die  Objede 
genähert,  übrigens  in  natürlicher  Gröfse,  aber  verflacht,  als  Basrelief.  Das  ist  aodt 
an  menschlichen  Gesichtern  deutlich  zu  erkennen ;  sie  nehmen  immer  einen  nnnatflr- 
liehen,  halb  bildartigen  Ausdruck  an. 

Die  Theorie  des  Telestereoskops  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  bedenkt, 
dafe  ein  Beobachter  die  Objecte  in  einem  Planspiegel  so  sieht,  nur  sjrmmetriseh 
von  rechts  nach  links  umgekehrt,  wie  das  Spiegelbild  des  Beobachters  die  wirklicheo 
Gegenstände  durch  das  Glas  des  Spiegels  hindurch  sehen  würde. 

£s  sei  ^ii  Fig,  237  (S.  823)  der  eine,  BB  der  andere  Spiegel,  0  das  Auge 
des  Beobachters.  Das  Auge  C  sieht  im  ersten  Spiegel  ^  B  die  Dinge  so,  wie  das 
674  Spiegelbild  D  dieses  Auges  sie  durch  BB  hindurch  sehen  würde.  Dabei  muTs  die 
Entfernung  Cb  =  Dh  sein.  Das  Spiegelbild  D  sieht  wieder  die  Dinge  im  Spiegel 
ÄÄ  M,  wie  sie  E,  das  von  Ä  Ä  entworfene  Spiegelbild,  von  D  durch  A  A 
hindurch  sehen  würde,  und  der  Ort  von  E  ist  dadurch  bestimmt,  dab  Em 
längs  des  reflectirten  Strahls  gemessen  gleich  Da  längs  des  einfallenden  ge- 
messen sein  mufs.     Daraus    folgt,    wie  schon  oben  erwähnt  ist,   dafs  das   Auge  C 


*  Die  stereotkopitohen  Ertcheinangen,  su  denen  Biillen^laMr  VeranUfiuaf  gebea,  sind  nenaaer 
untenaeht  ron  F.  C.  Doxdkb«  in  Anomaüe»  of  aeamanodatkm  and  rtfracHon.    London  1SS4.  p.  ]52— 16§. 
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bestehend,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  und  man  diesen  Mittelpunkt 
fest  mit  nach  oben  gerichtetem  Blick  fixiit,  die  nach  oben  gerichteten 
Strahlen  des  Sterns  in  einer  concaven  Kegelfläche  zu  liegen  scheinen,  die 
nach  unten  gerichteten  in  einer  convexen;  umgekehrt,  wenn  man  den 
Kreuzungspunkt  der  Strahlen  mit  nach  unten  gerichtetem  Blicke  fixirt.  Ich 
finde  die  Täuschung  noch  auffallender,  wenn  man  die  nahehin  horizontalen 
Strahlen  wegläfst  und  statt  der  auf  Papier  gezeichneten  Linien  feine  glatte 
Drähte  benutzt,  die  man  in  einem  Korke  so  feststeckt,  dafs  sie  von  einem 
Punkte  aus  divergiren  und  in  einer  Ebene  li^en. 

Der  Theorie  nach,  welche  aus  dem  oben  angeführten  Gesetze  hergeleitet 
ist,  müssen  die  besagten  Linien  scheinbar  in  einer  Kegelfläche  zweiten 
Grades  liegen,  deren  Spitze  im  Fixationspunkte  liegt,  die  femer  durch  die 
beiden  Blicklinien  geht  und  deren  Durchschnitt  mit  der  durch  die  Mittel- 
punkte der  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegten  Ebene  eine  Ellipse 
ist,  deren  yerticale  Axe  etwas  gröfser  ist,  als  die  horizontale. 

Rboklinohausbn  hat  auch  dui'ch  Versuche  die  Lage  solcher  Linien 
ermittelt,  die  zur  mittleren  Sehrichtung  bei  gehobenem  oder  gesenktem 
Blicke  senkrecht  erschienen.  Er  benutzte  dazu  einen  feinen  glatten  Draht, 
der  in  der  Mitte  mittels  eines  feinen  Chamiergelenks  so  verstellt  werden 
konnte,  dafs  er  verschiedene  Neigung  gegen  die  mittlere  Sehrichtung 
(Halbirungslinie  des  Convergenzwinkels)  erhielt.  Das  Gelenk,  was  ihn  trug, 
war  andererseits  an  einer  runden  Eisenstange  befestigt,  welche  in  der  Ver- 
längerung der  mittleren  Sehrichtung  lag  und  um  ihre  Längsaxe  gedreht 
werden  konnte.  Durch  Drehung  um  diese  Axe  konnte  der  Ebene,  in  welcher 
der  Draht  sich  bewegte,  verschiedene  Neigung  gegen  die  Visirebene  gegeben 
und  bei  jeder  Stellung  dieser  Ebene  die  Stellung  des  Drahtes  gesucht  werden,  664 
bei  welcher  sein  oberes  und  unteres  Ende  gleich  weit  vom  Beobachter 
entfernt  schien. 

Die  Theorie  fordert  für  die  genannten  Lagen  des  Drahtes  wiederum 
eine  durch  den  Fixationspunkt  und  die  Blicklinien  gehende  Kegelfläche 
zweiten  Grades.  Die  Messungen  von  Rboklinghausbn  stimmten  sehr  gut 
mit  dieser  Folgerung  der  Theorie.  Er  nannte  diese  Fläche  die  Normal- 
fläche, weil  in  ihr  die  zur  mittleren  Sehrichtung  scheinbar  normalen  Linien 
liegen. 

Diese  Normalfläche  würde  für  solche  Augen,  welche  keine  Abweichung 
des  scheinbar  verticalen  Meridians  haben,  mit  der  im  nächsten  Paragraphen 
zu  untersuchenden  Horopterfläche  füi-  Linien,  die  durch  den  Fixationspunkt 
gehen,  zusammenfallen.  Dagegen  ist  sie  mit  dieser  nicht  identisch  bei 
Augen,  deren  scheinbar  verticale  Meridiane  nicht  mit  den  wirklich  verticaleu 
zusanunenfallen,^  wie  sich  weiter  unten  zeigen  wird. 

Wenn  man  ein  System  concentrischer  Kreise  auf  ein  Blatt  zeichnet  imd 


>  BxCKLiMOBAUBBH  Mlbft  hat  dielen  Uatenobied  nicht  geaisoht;  denn  obyleieh  er  die  Ahweiehnnur 
des  scheinhar  rertiealen  Meridian!  entdeckt  hat,  hat  er  den  EinfloA  dieser  Abweiehunf  auf  die  Lage 
der  identlsoben  SteUen  noch  nicht  gekannt. 


t 
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der  Yisirebene;  die  i^o;  Ebene  sei  die  Medianebene  des  Körpers.     Die  Coordinaten 
des  rechten  Anges  seien: 

x  =  a  y  =  h  e  =  0, 

die  des  linken  Anges: 

X  =  a       y  =  —  h       z  ^=  Of 

so  dads  ^6  die  Distanz  der  Mittelpunkte  beider  Angen   bezeichnet,   a  den  Abstand 
des  Fixationspnnktes  von  der  Verbindungslinie  der  Angenmittelpnnkte. 
Die  Blicklinie  des  rechten  Anges  ist  gegeben  darch  die  Gleichungen 

X       y 

-Y-  =  0  und  z  ^=  0 1), 

ah  ' 

die  Blicklinie  des  linken  Auges  durch  die  Gleichungen 

X       v 
\"—  =^  0  xmA  z  —  0 1  a). 

ab  ' 

Bildet  man  aus  den  beiden  Gleichungen  1)  durch  Multiplication  der  ersten  mü 
dem  Constanten  Factor  p  und  Addition  der  zweiten  die  neue  Gleichung 


1> 


(1-1)+'='' "). 

so  ist  dies  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  durch  die  rechte  Blicklinie  geht,  denn 
fQr  alle  Punkte  dieser  Blicklinie  sind  die  beiden  Gleichungen  1),  folglich  auch  1  b) 
erfüllt.  Nach  bekannten  Sätzen  ist  der  Cosinus  des  Winkels  a,  den  die  Normale 
dieser  Ebene  mit  der  isrAxe,  oder  die  Ebene  selbst  mit  der  Yisirebene,  ^  =  (?, 
macht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

1 
cos  a  =  -  .  1  c). 


Bilden  wir  entsprechend  aus  den  Oleichungen  1  a)  die  neue 


K^+^  +  & 


-''(T  +  f)  +  '='' ■* 

80  geht  diese   durch   die   linke  Blicklinie,    und   der  Werth   Ton  cos  a  ist  fOr  sie 
derselbe,  wie  in  1  c). 
Aus  Ic)  folgt 

taug  a 

r  a«  ^  6« 

oder  wenn  wir  setzen 

a  =  r  cos;',  6  =  r  ainy. 
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r  halbe  ConYergenzwinkel,  und  r  die  Entfernung  jedes  Anges  vom  Fixations- 
i8t: 

p  =  r  tang  a    sin  y  .  cos  y, 

die  Gleichungen  1  b)  und  1  d)  werden:  676 

(o;  sin  y  —  y  cos  y)  tang  a  +  a  =  0 1  b). 

—  (x  sin  y  +  y  cos  y)  tang  a  -{-  z  =  0 1  d). 

btrahirt  man  die  zweite  von  der  ersten,  so  erhält  man 

X  sin  ^^  =  Oj 

st,  die  Schnittlinie  der  beiden  Ebenen  1  b)  und  1  d)  liegt  in  der  durch  den 
spunkt,  senkrecht  zur  Visirebene  und  zur  Medianebene  gelegten  Ebene 
',  welches  auch  der  Winkel  a  sei.  Diese  Schnittlinie  sei  eine  gesehene 
lann   sind  die  beiden   Ebenen  1  b)  und  1  d)  die  Ebenen   ihrer  Richtungs- 

r  nun  die  bisher  betrachtete  Stellung  der  Augen  eine  ohne  Raddrehung, 
3n  wir  übergehen  zu  einer  Stellung  mit  Raddrehung,  indem  wir  in  1  b) 
dkel  a  und  d  vergröfsem,  in  1  d)  um  ebenso  viel  yerkleinem.  Dann 
m  wir  für  die  neue  Lage  beider  Ebenen: 

tang  (a  +  i)  = 


y  cos  y  —  X  sin  y 


tang  (a  —  d)  =   , : —  . 

y  t^Sy  -Y  X  %\Xi  y 

en  wir  hieraus  die  Tangente  der  Differenz  beider  Winkel,  so  erhalten  wir: 

tang  \2S)  =  — ö = «   .    a — j — f 

'        y*  cosY  —  X  sin  y  +  z^ 

-j-  y*  cosV  —  ^*  sin*^  —  2  zx  sin  y  .  cotang  (^(J)  =  ö    .     .     2), 

ie  Gleichung  eines  Kegels  ist,   dessen  Spitze  im  Mittelpunkt  der  Coordi- 
t.      Aus    der  Gleichung  2)  erhellt  nähmlich,   dafs  wenn  rr,  y,  z  Werthe 

der    Gleichung   2)   genügen,    auch    nx,   ny    und   nz    genügen;    daraus 

jede   durch    einen    Punkt    der    Flache  2)  und   den    Anfangspunkt    der 
n   gezogene   gerade  Linie   ganz   in  der  Fläche  2)  liegt,   dafs  diese   also 

ist. 

n  den  Gleichungen  1)  und  1  a)  angegebenen  Werthe  der  Coordinaten  für 

inien    genügen    ebenfalls    der    Gleichung  2).     Die  Kegelfläche   geht  also 

Blicklinien. 

m  nach  den  oben  aufgestellten  Grundsätzen  bei  medianem  Fixationspunkte 
itsbilder   so    ausgelegt    werden,    als   wäre   keine  Raddrehung  erfolgt,  so 
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werden  das  vor  der  Drehung  in  der  Ebene  x  =  0  gezogene  Stmhlenbfindel  and 
das  auf  dem  Kegel  der  Gleichnng  2)  gelegene  nicht  unterschieden  werden,  und 
das  Strahlenbündel  wird  also  eben  oder  kegelförmig  erscheinen,  je  nachdem  in  der 
ersten  oder  zweiten  Stellung  der  Augen  die  Netzhauthorizonte  mit  der  Visirebene 
susammenüallen. 

Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  diejenigen  Kanten  des  Kegels,  welche  des 
Bliddittien  sehr  nahe  kommen  und  also  gegen  die  Augen  des  Beobachters  selbst 
hingerichtet  erscheinen  müßten,  ein  zu  kühnes  und  unwahrscheinliches  Relief  geben 
und  deshalb  besser  vermieden  werden.  AuTserdem  ist  zu  bemerken,  daHs  diejenigen 
Kanten  der  Kegelfl&che,  die  zwischen  den  Augen  durchgehen,  in  den  Bildern  beider 
Netzhaute  gerade  entgegengesetzte  Richtung  bekommen,  und  deshalb  von  ihnen 
abzusehen  ist. 

Um  die  scheinbare  Lage  von  Kreisen  zu   berechnen,  deren  Mittelpunkt  fixirt 
wird  und   deren   Ebene    senkrecht   zur   Halbirungslinie  des    Convergenzwinkels  ist, 
677  benutzen  wir  den  Satz,   dafs,  wenn  die  Gleichung   einer  Ebene  in  der  Normalform 
gegeben  ist, 

U  =  ax  -^  by  +  cz  -{-  d 

und 

a«  -|_  ftj  -1-  c«  =  i 

der  Ausdruck  U  den  Abstand  des  Punktes  (x,  y,  b)  von  der  Ebene  ^  c=  o  be- 
zeichnet, wobei  d  den  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Coordinaten  von  derselben 
Ebene  anzeigt. 

Bringen  wir  die  Gleichung  1  b)  auf  die  Form 

o;  sin ;"  sin  a  —  y  cos  ^  sin  a  +  ;er  cos  a  =   C/"     .      .  .     3), 

nehmen  wir  dazu  eine  zweite  Ebene,  die  auch  durch  die  Blicklinie  geht,  in  der 
aber  der  Winkel  a  um  einen  Rechten  gewachsen  ist  und  die  deshalb  auf  3) 
senkrecht  steht, 

o:  sin  7^  cos  a  —  y  cos  ^  cos  a  —  £r  sin  a  =   F .     .     .  3  a), 

und  endlich  eine  dritte  Ebene,  die  auf  der  Blicklinie  senkrecht  steht, 

a:  cos^  4"  y  sin  ^  —  r  =   W Sb), 

80  sind  U,  V,  W  rechtwinkelige  Coordinaten  des  Punktes  (x,  y,  m)  bezogen  auf 
das  System  dieser  drei  Ebenen  und 


-2  ^  +  ^   ^  =   ^ 3c) 


m'  n 


ist  die  Gleichung  eines  Kegels  zweiten  Grades,   der   seine  Spitze   im   Mittelpunkte 
des  rechten  Auges  hat  und  dessen  drei  Hauptaxen  in  den  Schnittlinien  der  Ebenen 

U  =  0,  V  ==  0,  W  =  0 

liegen. 
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Die  SchnittUnie   des  Kegels  3  c)  mit    der  Ebene,  x  =  Oy  ist   gegeben  dnrch 
die  Gleichnng 

,         -     (sin  *a    ,    cos  *a  >     ,      .    Leos  *a     ,    sin  *a 

jr  cos  V  j — i-  H r"(  +  ^^    — T~  H t" 

*    {  nr  fr    )  {    nr  tr 

+  2yz  cos;'  cosa  sin«  i-y 1 

=  y*  sin*;'  —  2ry  sin  ;'  -|-  A 

Wenn  wir  non    yerlangen,   dafs  bei  deijenigen   Raddrehung  des   Auges,   wo 
a  =  0,  diese  Schnittlinie  ein  Kreis  sei,  mufs  sein 

cosV           .    «             ^  «,. 

— p-  —  Sin  Y  =  — I od). 


Für  symmetrische  Stellungen  des  andern  Auges  muls  gleichzeitig  y  und  a 
negativ  genommen  werden.     Setzen  wir  also 

X  sin ;'  sin  a  +  y  cos  /  sin  a  -f-  jr  cos  a  =   IT 

—  a?  sin  ;^  cos  a  —  y  cos  y  cos  a  -j-  ;?  sin  a  =   T 

a?cosy  —  ysin;'  —  r  =   W^ 

so  ist  C78 

-^  17'«   +  4   ^''  =  W 3e) 

nr  fr  ' 

die  Gleichung  eines  entsprechenden  Kegels,  dessen  Axe  die  Blicklinie  des  zweiten 
Auges  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  dieses  Auges  liegt,  und  der,  wenn  a=  0 
gemacht  wird,  die  Ebene  x  ^=s  0  und  die  ihr  parallelen  Ebenen  ebenfalls  in  einem 
Kreise  schneidet,  wie  der  Kegel  8  c). 

Ist  nun  die  Stellung  der  Augen  a  =  0  eine  mit  Raddrehung  verbundene 
Stellung  derselben,  und  die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  ein  objectiv  vorhandener 
Kreis,  so  wird  das  Netzhautbild  nach  den  oben  gegebenen  Regeln  so  gedeutet,  als 
wftren  dieselben  Netzhautbilder  ohne  Raddrehung  erhalten  worden.  Das  scheinbar 
vorhandene  Object  mufs  also  eine  Schnittlinie  der  Kegel  3  c)  und  3  e)  sein.  Wenn 
wir  deren  Gleichungen  von  einander  subtrahiren,  so  bleiben  nur  diejenigen  Glieder 
stehen,  welche  in  beiden  verschiedenes  Vorzeichen  haben,  diese  sind: 

1  y  ^^T  sin  a  (x  sin  ;^  sin  a  +  J'  cos  a) 

1-  y  cos  ^  COS  a  (a;  sin  ;"  COS  a  —  e  sin  a) 

=  y  smy  (x  cosy  —  r). 
Diese  Gleichung  wird  erftült,  wenn  entweder 

oder 
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fsin*«    ,    cos*«    ,      1    ,                             .       [1          11 
X  siny  cosy I  — I 1 j h  il  +  if  cosy  cos«  smal—j j-l=r smy. 

Die  erste  Schnittlinie  läge  also  in  der  Medianebene,  und  wird  sich  nicht  leiefat 
als  Object  darstellen,  die  Ebene  der  zweiten  wird  mit  Berficksichtigiing  der 
Gleichung  3  d) 


m* 


X  (1  —  sin  'a  sin  V)  —  -er  sin  y  sin  a  cos  a  =  7-5— t-iä .     .     .    3fl 

^  '  '  (fr  -{- 1)  CM^  '^ 

Für  den  Fall,  dafs  a  '=^  0^  wird  diese  Gleichung 


rn' 


[n^  +  ^)  cos  Y 


Xq, 


Die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  liegt  also  in  diesem  Falle  in  der  Entfernung 
Xq  vor  der  Ebene,  x  =  0^  in  einer  dieser  paraUelen  Ebene,  und  ist  ein  Kreis. 
Wenn  a  nicht  gleich  Null  ist,  ist  die  Ebene  der  Schnittlinie  geneigt  g^en  die 
Ebene  x  =  0  um  einen  Winkel  fj,  dessen  Tangente  ist 

sin  y  sin  a  cos  a 
tang  ti  = :— I — 7-r- 

'  1  —  sin  y  sin  *a 

und  sie  schneidet  die  Visirebene  e  =  0  in  der  Linie 


1  —  sm  'a  sin  ^ 

also  etwas  entfernter  vom  Auge,  als  vorher.     Die  Schnittlinie   ist   in   diesem  FaUe 
eine  Ellipse. 
679  I)ie  nahehin  verticalen  Axenebenen  der  beiden  Kegel 

7  =  0  und   V  =  0 

schneiden  sich  in  der  geraden  Linie,  deren  Gleichungen  sind 

X  sin/  =  y  tang  a  ) 

y  =  o  ] *^ 

für  a  =  0  werden  die  Gleichungen  dieser  Linie 

Eine  zur  Visirebene  senkrechte  Linie  erscheint  also  bei  der  Raddrehung  a 
beider  Augen  gegen  die  Ebene  x  =  0  geneigt  unter  dem  Winkel  ff,  dessen  Tan- 
gente ist 

,  sin  a 

tang  ff    = 


cos  a  .  sin  ;^ 


Wenn  nun   die  Winkel  u  und  /,   wie  dies  bei    den    praktisch    auaffthrbtren 
Yersuchen  immer  der  Fall  sein  wird,  klein  sind,  so  ist 

tang  ff  >   tang  17. 
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)er  senkrechte  Darcbniesser  des  Kreises  erscheint  also  stärker  gegen  die 
X  ^  0  geneigt,  als  die  Ebene  des  Kreisea.  nnd  daher  scheint  er  sich  vom 

zu  lösen,  wie  dies  Recklinohadsen  beobachtet  hat.  Da  gerade  die 
ital  verlaufenden  Theile  der  Kreislinie  nur  eine  sehr  Dnbestimtnte  binocnlare 
iation  geben,  so  kann  der  Kreis  auch  »erbogen  erscheioeD,  wo  der  Durch- 
ihn  schneidet,  ohne  sich  von  ihm  zu  lösen. 

etrachtet  man  nicht  einen  Kreis,  sondern  Ellipsen,  so  findet  die  GleicbaDg 
cht  statt,  und  man  findet,  daTs  Ellipsen  mit  längerer  verticaler  Axe  sich 
ne  einer  verticalen  Linie  neigen  mtlssen,  dieser  desto  naher  kommend,  Je 
T  sie  sind.  Ellipsen  dagegen  mit  längerer  horizontaler  Axe  neigen  sich 
ngesetzt,  auch  um  so  stärker,  je  schmaler  sie  sind. 

bänderaDg  des  LinseiiHtereoskopi  von  Hblnholtz.  Da  die  Entfernung 
hender  Punkte  in  den  gewöhnlichen  pbotograpbitcben  Stereotkopenbildem  utoht 
jleich  der  der  Ä\igen  ist,  sie  zuweilen  aucb  veracbiedene  Höhe  über  der  Oruad- 
ben.   Bo  mufs  man,   um   eine   möglichst   natürliche  Projeotion  der  Object«   zu   er* 

das    Instrument   jedem   Bilde    adaptiren    können.      In    einem    Stereoskop,    wu 

Oertlino    in    Berlin    erhalten    hatte,    war    dies    in    einfachster  Wei«e  dadurch 

dafs  zwei  prismatische  Linsen  in  zwei  i/ylindrischen.  drehbaren  Röhren  laben. 
lern   man   den  brechenden   Winkel   der  Priemen    mehr  nach   einwürts   oder  nach 

stellte,   konnte  man  eine  gröroere  oder  geringere  Convergenz  der  Augen  hervor- 

und  auch  Höhenunterschiede  oorrigiren.  In  anderer  Weite,  wobei  die  Ein- 
leichter wird  und  die  ünregelmäfBigkeiten  der  Brechung  in  prismatischen  Oläiem 

t  klein  bleiben,  habe  ich  denielben  Zweck  erreicht  in  dem  in  Fig.  338  perspectivisch 

Fig.  339   (S.  880)    im    Querschnitt    in    '/>   der    natürlichen    Grofse    dai^estelltfn 

nte.    Der  Zweck  desselben  ist  namentlicb  auch  stärkere  Vergröfserungen  anwenden 

n.  als  die  gewöhnlichen  Stereoskope   geben,    wobei   man  einen  dem  natürlichen 

hr    entsprechenden    Eindruck   erreicht.     Doch    ist    »u   bemerken,   dafs    fast  nur 

phien  auf  Glas 

le  stärkere  Ver- 

g  ertragen.  Der 

t  ähnlich  dem 

reoskops      von 

:    mit    prisma- 

Linsen      einge. 

irch  die  Schlitze 

er  Bodenplatte 

eiche        sei  hat 

eils  durch  eine 

liffene        Glas- 

>ildet  ist,  wird 
eingeschoben. 

ihauer      blickt 
beiden  cyliii- 

iöhren  /(„  li..       ,  t 


licht  Prismen', 

darauf  hin.  Beide  Röhren  enthalten  zunächst  dem  Auge  eine  Linse  von 
eter  Brennweite  und  ce^en  ihr  unteres  Ende  hin  eine  solche  von  18  Centi- 
inweite.    Die  letztere  kann  ausgeschraubt  werden,  wenn   man  nur  die   gewÖhn- 

h  Ci,Ari>s:T  lisl  licmerkt  (Pr<.:,  Row'  S.c.  VIII.  ICM-llO).  i:iifs  es  rleUrgef  lit  un<l 
Btlder   KiL'lit.   vi^-.m    unn    l..mdjCliiinabildc:'   dtirch    Linsen    ];.i*.    iinrallcleii  (ioicbldlnlen 
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Sehe  Vergrörtemng  der  Stereoakope  zu  haben  vniucht,  bei  welcher  aber  di«  Bildsr  (Land- 
•ohaften]  meiit  ItleiaeT  enoheineu  als  dag  wirkliebe  Object  dem  anbewaffneteii  Aoge  tob 
dem  betreffenden  Standpunkte  ans  erachemec  würde.  Jede  der  Röhren  S,  and  Bi  ntatii 
einem  iwiicben  Schienen  vencbiebbaren  ret^twinkeligen  ächlitteo,  eodars  £,  in  der  Bichtoiy 

von  oben  naoh  nnta 
(beziehlich  xam  Beobatk- 
ter),  B,  dagegen  tod 
recht*  nach  links  TeratelH 
werden  kann  doroh  Die- 
hang  der  Sohrauben  C, 
und  C,.  In  Fig.  a» 
iat  dargeetoUt,  wie  üt 
Schrauben  auf  die  Schüt- 
ten nirken,  Cj  Bomittel- 
bar,  Ca  mittels  ein« 
Wiukelhebels. 

Ich  pflege  die  BölmB 
^        erst  »0    weit    heniiun- 
fjg_  jjg_  Eiehen,    bis    das    photo- 

graphische Bild  im  Brenn- 
pnnkte  der  ConcaThnsen  steht,  was  sich  leicht  erkenoen  lälst,  wenn  man  von  lutea 
anf  die  matte  Glasplatte  blickt  nnd  das  Bild  entfernter  beller  Ottjeote  auf  der  Fliehe 
der  Stereoskop] sahen  Dantelinng  auffangt.  Ist  der  Beschauer  kurzsichtig,  so  laase  ieh 
ihn  lieber  durch  die  ihm  gewöhnte  Britlc  hineinsehen.  Dadurch  dals  man  daa  Bild  in 
den  Brennpunkt  der  Linien  brin);t,  hat  mau  den  Vortbeil,  dafs  es  er*t«ns  auch  bai  Be- 
weffungen  des  Kopfes  vor  den  Qlfiiem  wie  ein  unendlich  entferntes  Object  ersoheinti 
iweitens  dafs  die  Deckung  der  Bilder  auch  nicht  geatört  wird,  wenn  der  BeotMtcbler 
den  Kopf  nach  der  Seite  neigt.  Namentlich  aleo,  wenn  man  das  Stereoskop  fest  «uMellt 
und  den  Beschauer  davor  treten  lÜfst.  um  bin  durch  zusehen,  bo  erhält  er,  was  die  Formen 
betrifft,  in  allen  Beziehungen  denselben  optischen  Eindruck,  ala  bückte  er  nach  den 
entfernten  reellen  Objecten.  Die  Schrauben  C,  und  C',  werden  dann  gebraucht,  um  den 
Stand  der  beiden  optischen  Bilder  zu  corrigiren.  Indem  ich  meine  ilugen  etwas  conrer 
giren  lasse,  erzeuge  ich  Doppelbilder  von  irgend  einen  hell  hervortretenden  Objecte, 
und  sehe  zu,  ob  diese  gleich  hoch  neben  einander  alebeo;  wenn  nicht,  so  oorrigire  ick 
mit  der  Schraube  Cg  lo  lange,  bis  dies  der  Fall  ist.  Die  Einstellung  in  den  Brennponkt 
1  kann  man  dann  noch  genauer  controlliren,  wenn  man  seitliche  Neigungen  des  Kopfes 
macht.  Um  annähernd  die  richtige  Convergenz  hervorzubringen,  gebe  ich  mit  doa 
Kopfe  etwas  zurück  von  den  OIMsem.  blicke  über  das  Stereoskop  fort  nach  wirklichen 
Gegenständen  und  vergleiche  deren  Entfernung  mit  der  schein  baren  der  Objeote  in 
Stereoskop.  Danach  läfat  sich  dann  mittela  der  Schraube  C,  leicht  die  nötfaige  Correc- 
tion  machen. 

Die  Objecte  erscheinen  durch  ein  solches  Inatrument  gesehen  bei  richtiger  Bio- 
stellniig  nicht  nur  viel,  gröfser  und  viel  entfernter,  sondern  auch  körperlicher  als  durch 
die  gewöhnlichen  Instrumente,  welcbe  fast  immer  zu  starke  Convergenz  Terlangen  und 
deshalb  die  Gegenstände  als  Basreliefs  erscheinen  lassen.  Han  hat  auch  den  sehr  wesent- 
lichen Vortbeil,  dafs  man  die  sonst  so  leicht  eintretende  Ermüdung  und  Scbmerahaftigkeit 
der  Augen  hierbei  gänzlich  vermeiden  kanu. 

Aufser  dem  schon  genannten  Spiegel  Stereoskop  von  Wekitstohe,  dem  Linsao- 
Stereoskop  von  Brewstck  in  seinen  verschiedenen  Uodificalionen,  dem  Psendoskop, 
welches  auch  gebraucht  werden  kann,  um  je  zwei  Zeichnungen  mit  einander  zur  Deckung 
zu  bringen,  können  auch  atereoskopiscbe  Wirkungen  mit  nur  einer  Zeichnung  und 
einem  Prisma  erzeugt   werden.'     Wenn    die  Zeichnung   nämlich   einen   tur   Hedianebene 
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symmetrisch   gebildeten   Gegenstand    darstellt, 

rechten  Auge  gesehen  wird,  so  würde  die 
nsicht  des  linken  Anges  ihr  symmetrisch  oder 
de  congruent  sein.     Statt  der  zweiten  Zeich- 

also  auch  wirklich  ein  Spiegelbild  der  ersten 
nan  mit  dem  linken  Auge  durch  ein  recht- 
)ri8ma  parallel  dessen  Hypotenusenfläcbe  hin- 
)ei,  wie  mehrfach  schon  erwähnt  ist,  der 
1  der  Hypotenusenfläche  durch  totale  Reflexion 
egelbild  des  Objectes  sieht.  Das  rechte  Auge 
1  direct  nach  der  Zeichnung.  Wenn  man  die 
igen  zum  Decken  bringt,  sieht  man  das  körper- 
mmt  man  das  Prisma  vor  das  linke  Auge,  so 
m^ekehrte  Relief.  Man  kann  auf  diese  Weise 
I  zu  stereoskopischen  Effecten  benutzen,  die 
bestimmt  sind,  wie  zum  Beispiel  photo- 
'äts,  welche  von  vom  mit  einer  sehr  kleinen 
h  einer  Seite  hin  aufgenommen  worden  sind, 
stereoskopische  Effecte  erreichte  Dove^,  indem 
assenden  Zeichnung  mit  einem  astronomischen 
ei'schen  Fernrohr  von  gleicher  Vergröfserung 
9  kehrt  die  Zeichnung  um,  letzteres  nicht. 
1  dieselben  Zeichnungen  brauchen,  wie  fär  das 
[Stereoskop,  nur  raufs  die  obere  Hälfte  des  dar- 
rs  auch  mit  der  untern  symmetrisch  sein, 
le  Telestereoskop  ohne  Vergröfserung  habe 
*ieben ;  ich  habe  ein  ähnliches  Instrument  mit 

construiren  lassen,  mit  welchem  man  entfernte 
ihrer  körperlichen  Form  stereoskopisch  sehen 
sehe  Theil  des  Instruments  ist  dargestellt  in 
r  in  der  untern  Hälfte,  zwischen  nj  und  hi  hi 
obres  ausgelasssen  ist,  damit  die  Figur  auf  der 
t.  Man  mufs  die  Figur  sich  so  ergänzt  denken, 
en  Hälfte  die  Entfernung  zwischen  n^  und  h^  h^ 
u,    wie   in    der  oberen   Hälfte   die   Entfernung 

h  h.  Das  Licht,  was  von  den  Objecten  kommt, 
ifgefangcn  durch  die  beiden  ebenen  Spiegel  aa 

Spiegel  müssen  aber  von  der  gröfsten  Vollen- 
sie  sonst  bei  der  Vergröfserung  durch  die  Fern- 
3ilder  geben.    Durch  drei  Schrauben  werden  sie 

k  und  k'  angezogen,  während  zwischen  ihnen 
Federn  liegen,  die  sie  so  weit  entfernen,  als 
)s  zulassen.  Mittels  der  Schrauben  kann  man 
r  Spiegel  so  weit  abändern,  dafs  die  Bilder 
usammenfallen.  Die  Objectivlinsen  der  Fem- 
i  c  und  c',  Sie  sind  in  Röhren  eingesetzt, 
er  gezahnten  Triebe  i  und  t',  die  in  gezahnte 
h'  eingreifen,  hin  und  hergeschoben  werden 
Focaldistanz  des  Fernrohrs  reguliren  zu  können, 
en  eines  terrestrischen  Oculars  liegen  bei  d 
ällt  das  Licht  auf  das  Prisma  6,  um  in  den 
:  die  dritte  und  vierte  Ocularlinse  g  zu  fallen, 
kann    mittels    der   in    den    dahinter   liegenden 
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Fig.  240. 
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SBS'UeMlklotx  p  eingreifenden  Schraube  TPnchobeii  werden,  nnt  die  optiecbe  Axe  dar  beidan 
Theile  des  Fenirolin  in  Uebereinatimmung  lu  sstien.  Endlich  dient  der  gecahate  Trieb  ■ 
dun,  die  beiden  OcnUrröhren  mit  den  ganzen  Fernrohren  ron  einander  zn  entfemui  oäm 
einander  eu  nähern,  um  sie  der  Angendist«ni  dei  Benbachters  aninpaaaen. 

Da  die  Entfernung  der  Spiegel  an  dem  Instrumente  1080  Hillimeter  betrigt,  m  itf 
rie  16  mal  gröfter  als  die  der  menschlichen  Augen,  und  die  stereoikopbchen  Unt«nchiedt 
werden  also  16  mal  gröfser,  als  für  die  unbewaffneten  Augen.  Da  die  VergröfseniDg  anch  einr 
aechnebnmalige  ist,  so  ist  die  Wirkung  des  Instrumentt  die,  ab  sähe  man  daa  Object  mit 
unbewaffneten  Angen  am  einer  sechizehnmal  kleineren  Entfernung,  als  mau  es  wirklieb  sieht 
Den  entgegengesetzten  Effect  von  dem  teleatereoskopischen  erhilt  man  nach  einer  B» 
merknng  von  Opfbl,' wenn  man  zwei  einander  congment«  Körper  in  der  Eotfemang  der  Augen 
▼on  einander,  beide  gleich  gerichtet,  aufstellt  und  mit  parallelen  üesichtalinien   batrschtet. 
Stereoskopisches    Mikroskop.     Ein    solches    nach    Nachet's     Constroctin 
ist    dargestellt    in    Fig.  Hl.     Bei    a    ist    das    Objectirlinsensystem.      Das    darchtretendt 
Strahlenbändel  trifft  zunächst  anf  das  kleine  reflectirendt 
Glasprisma   bei   b,  die   eine   Hälfte    des   Strahl enbündeb 
geht    an    diesem   vorbei    und    dnrch    da«    Rohr    E  tum 
Ocnlar  e,  um   in   das    eine    Auge   des    Beobachters  m 
fallen.    Die  ander«  Hälfte  des  StrahlenbSndels  dagegen, 
welche  in  das  beinahe  rechtwinkelige  Prisma  b  eintiitt, 
wird  von  dessen  Hypoten ose nfl sehe  reSectirt  and  gegen 
das  xweite  Prisma  e  hin  geworfen,  um  hier  noch  einmal 
reflectirt   zu   werden   in    das    Rohr   F   hinein    and   mm 
Ouular  f.  durch    welches   es   in    das    andere    Aitge   des 
Beobachters    fallt.     Uittels    der    Schraube    g    kann    du 
JE  ganze  Bohr  F  mit  dem  Prisma  e  dem  Rohre  .£  genähert 

oder  von  ihm  entfernt  werden,  um  das  Inatrnment  dem 
Abstände  der  beiden  Augen  des  jedesmaligen  Beobsbcbt«fs 
anzupassen.  Da  die  Lichtbündel,  welche  aus  den  Ocn 
Uren  e  und  f  austreten,  sehr  schmal  sind,  so  mab  ihre 
Entfernung  der  der  Pupillen  genau  gleich  sein,  damit 
beide  Aiigen  ein  Bild  empfangen  In  den  englischen 
Instrumenten  ähnlicher  Art  sind  beide  Röhren  fisst  ver- 
bunden, und  die  Accommodation  für  die  Angendistani 
des  Beobachters  wird  dadurch  erreicht,  dafs  man  die 
Ocularstücke  der  Bohren  mehr  oder  weniger  heraasiiebt. 
Die  stereofknp lache  Wirkung  bei  diesen  Instru- 
menten ist  sehr  auffallend  uud  erleichtert  die  Beobadi- 
tung  von  Objecten  verwiokelterer  Form  aufserordentlicb. 
Sie  kommt  vermittels  ganz  anderer  Umstände  tu  Stande 
„  als  in  den  übrigen  stereoakopischen  Instrumenten.    Wir 

/v.l.  S4I.  haben    in  diesem  Falle   nämlich    keine   von    zwei    ver- 

schiedenen Standpunkten  aus  aufgenommenen  Bilder 
des  Objects,  da  das  eine  Objecti vi insen System  des  Mikroskops  die  beiden  Bilder  für  beidt 
Angen  entwirft  und  nur  die  eine  Hälfte  des  Lichts  an  das  eine  Auge,  die  andere  an 
daa  andere  vertheilt  wird.  Eine  stereosk epische  Wirkung  kommt  hier  nur  deshalb  in 
Stande,  weil  allein  die  Punkte  der  Focalebene  des  Mikroskops  ein  punktförmiges  BiU 
gehen;  alle  Punkte  aber,  die  vor  oder  hinter  der  Focalebene  liegen,  geben  kleine 
Zerstreuuugskreise,  und  wegen  der  Halbirung  des  Strahlen  bündeis  fällt  die  eine  Hilfte 
eines  jeden  Zerstreuungskreises  in  das  rechte,  die  andere  in  das  linke  Auge,  Da  nun 
die  rechte  Hälfte  des  Zeratreuungskreises  ander>  liegt  als  die  linke,  so  kommt  dadardi 
eine  Stereoskop! sehe  Wirkung  zu  Stande. 

'  OPPEL,  JatirrtlimcH  ia  Frank/urlrr    IVrriiij  l,^58— i9.  p.  64-75. 
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ach  den  auf  Seite  77  bis  80  gegebenen  Regeln  können  die  Hauptpunkte  und  ßSS 
unkte  des  ganzen  optischen  Systems  eines  Mikroskops  leicht  gefunden  werden, 
te  Hauptpunkt  liegt  unterhalb  des  Olijectivglases,  der  erste  Brennpunkt  ebenfiaUs, 
9m  Ofajectiv  näher.  Der  zweite  Haupt-  und  Brennpunkt  liegen  oberhalb  des 
,  und  zwar  wieder  der  Brennpunkt  diesem  nSher.  Das  Auge  des  Beobachters 
wir  uns  im  zweiten  Brennpunkte  befindlich  denken  und  p  die  Brennweite  des 
Systems  nennen.  Sind  nun  f  und  ^  die  Entfernungen  beziehlich  des  Olijects 
sten  Brennpunkte  nach  oben  und  des  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  nach 
K)  ist  nach  S.  70  Gleichung  7  b) 

^zeichnet  b  die  GrÖfse  des  Objects,  ß  die  seines  Bildes,  so  ist 

£  ^  P  —  'f  =  ^  =  iL . 
b        f—p        f         p 

nken  wir  uns  nun  das  Auge  accommodirt  fSr  das  Bild  ß^  und  vor  oder  hinter 

fenstande  b  noch  ein  anderes  Objeot  b\  welches,  da  jenes  erste  durchsichtig  ist, 

zugleich   gesehen  werden   kann,   und  dessen  Entfernung  rom  Brennpunkte  f 

\  so  ist  die  Entfernung  seines  Bildes  vom  Auge  und  vom  zweiten  Brennpunkte 

^      r 
3igt 

Winkel,  unter  dem  die  Strahlen  vom  Bilde  b  aus  in  das  Ofcjectivglas  fidlen, 
*  zugehörig^  Divergenzwinkel  der  Strahlen  des  Bildes  ß  sei  a,  so  ist  nach 
Gleichung  7  d)  und  Seite  75,  Gleichung  9) 

b  tang  a  =  ß  tang  a 

f 
tang  a  ^  —  tang  a 

P 
o  für  die  Bilder  b'  und  ß'  nebst  den  zugehörigen  Divergenzen  der  Strahlen  a 

f 
tang  a*  =    — -  tang  a', 

Radius  q  des  Zerstreuungskreises  in  der  Ebene  des  Bildes  /},  für  welche  das 
mmodirt  ist,  ist,  wie  leicht  ersichtlich, 

Q  =  (r,'  -  ,f)  tang  a*  =  ^(f-f)  teug  a'. 

ur  Gegenstände  beobachtet  werden  können,  für  welche  der  Zerstreuungskreis 
ist,  also  <|'  —  <!•  und  f  —  f  sehr  klein  sind,  so  kann  die  Veränderlichkeit 
Is  a'  für  verschiedene  sichtbare  Objecte  und  sein  Unterschied  vom  Winkel  a 
ligt  werden,  und  wir  können  deshalb  unter  dieser  Beschränkung  die  letzte 
schreiben 

.MHOLTZ.  Physlol.  Optik,  2.  Aufl.  58 
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Nun  fallt  von  diesem  Zerstreuungskreise  bei  der  beschriebenen  Einrichtang  des 
stereoskopischen  Mikroskopes  die  eine  Hälfte  in  das  rechte,  die  andere  in  das  linke 
Auge.  Dadurch  wird  jede  zur  Visirebene  verticale  Linie  des  Bildes,  sei  sie  nun  isolirt 
gezogen  oder  Theil  einer  gleichm&ilsig  genu*bten  Fläche,  verwandelt  in  einen  Streifen 
684  von  der  Breite  ^,  so  dais  die  Verbreiterung  in  dem  einen  Bilde  nach  rechts  hin,  im 
anderen  nach  links  hin  geschieht.  Zwei  solche  Streifen  haben  also  in  den  beiden  Bildern 
eine  stereoskopische  Parallaxe  gleich  q  im  Vergleich  mit  den  Punkten  der  Focalebene. 

Ist  f  kleiner  als  /*,  liegt  also  das  Object  weiter  vom  Objectivglase  als  diejenigen 
Punkte,  für  deren  Bild  das  Auge  aceommodirt  ist,  so  ist  (f*  grofser  als  ff,  das  faeifst 
das  Bild  von  b'  liegt  unterhalb  des  Bildes  von  b,  und  in  der  Ebene  von  h  sind  die 
Strahlen  des  Bildes  b'  schon  gekreuzt.  Dann  fällt  die  rechte  Hälfte  des  Zerstrennngs- 
kreises  in  das  rechte  Auge  des  Beobachters,  die  linke  in  das  linke  Auge,  die  stereo- 
skopische Parallaxe  ist  also  negativ,  verglichen  mit  der  des  Bildes  5,  und  6'  scheint, 
wie  es  wirklich  liegt,  hinter  b  zu  liegen.  Dabei  gelangt  die  eine  Hälfte  des  Zerstreuungs- 
kreises  durch  doppelte  Spiegelung  in  das  entsprechende  Auge  des  Beobachters  und 
erscheint  deshalb  nicht  von  rechts  nach  links  verkehrt,  sondern  in  natürlicher  Lage. 

Umgekehrt  verhält  sich  alles,  wenn  das  Object  b'  oberhalb  b  liegt. 

In  den  Instrumenten  von  Nächst  kann  man  den  Schieber,  der  die  Prismen  enthält, 
MO  weit  hervorziehen,  dafs  das  kleine  Olasprisma  b  der  Fig,  240  vor  die  andere  (rechte) 
Hälfte  der  Oefihung  tritt,  dann  erhält  man  einen  pseudoskopischen  Effect;  was  in 
Wirklichkeit  unten  liegt,  erscheint  dann  oben. 

Aehnlich  wirkt  der  binooulare  Augenspiegel,  welcher  in  Fig.  242  nach 
Nacbet's  Construction  abgebildet  ist.'  A  ist   ein  Concavspiegel  von  Qlas,   von   dessen 


Fig.  242. 


Mitte  die  Belegung  weggenommen  ist.  Die  vordere  und  hintere  Fläche  des  Glases  haben 
gleiche  Krümmung,  so  dals  es  die  Strahlen  ungebrochen  durchgehen  läfst.  Der  Spiegel 
dient  zur  Beleuchtung  des  zu  beobachtenden  Auges.  Zwischen  ihn  und  das  Auge  wird 
eine  Convexlinse  gehalten,  deren  reelles  umgekehrtes  Bild  der  Beobachter  betrachtet, 
wie  in  dem  auf  Seite  218  Fig.  HO  schematisch  dargestellten  Versuche.  Das  Licht,  welches 
vom  beobachteten  Auge  kommt,  theilt  sich  hinter  der  Oeffnung,  indem  es  auf  die 
beiden  reflectirenden  Prismen  a  und  b  fällt.  Das  Prisma  a  hat  einen  parallelogramma- 
tischen  Querschnitt;  zwei  seiner  Winkel  sind  gleich  halben  Rechten.  Die  Prismen  b 
und  c  zusammengenommen  bilden  ein  Prisma  von  derselben  Qestalt,  wie  o,  welches 
aber  quer  durchschnitt^i  ist,  damit  man  den  Theil  c  mittels  der  Schraube  d  dem  andern 
Theil  b  nähern  und  davon  entfernen  kann.  Dadurch  wird  das  Instrument  der  Augen- 
distanz des  Beobachters  angepafst.  Die  Strahlen,  welche  durch  die  mittlere  Oefihung 
zuerst  rechtwinkelig  in  die  vordere  Fläche  des  Prisma  a  eingetreten  sind,  werden  dann 
von  der  kleinen  Seite  des  Parallelogramms  gegen  die  zweite  nach  aufsen  gekehrte  kleine 
Seite  refleotirt,  und  von  dieser  letztem  zum  zweiten  Kaie  reflectirt  gegen  die  Oeffhuxxg 
e  hin,  und  treten  durch  diese  aus  in  das  eine  Auge  des  Beobachters.  Die  zweite  Hälfte 
der  Strahlen,  welche  in  das  Prisma  b  eintreten,  werden  ebenso  von  dessen  geneigter 
Fläche  gegen  die  geneigte  Fläche  von  c  reflectirt,  und  von  dieser  gegen  die  Oefihung  h 
hin,  um   in  das  zweite  Auge  des  Beobachters  zu  fallen.     In  die  Oeffnungen  e  und  h 
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hwach  brechende  Prismen   eingesetzt,   damit   der  Beobachter  mit  schwach   con- 
ten  Blicklinien  das  gemeinsame  Bild  betrachten  kann.    Die  Prismen  sitsen   in  je 
Schieberchen,  welches  aufserdem  noch  zwei  andere  Prismen  mit  convexen  Flächen 
,  die,  wenn  sie  vorgeschoben  werden,  zugleich  vergröfBemd  wirken, 
ie  vortheilhafteste  Stellung   der  Convexlinse,  durch  welche   man  beobachtet,  ist, 
lie  ein  Bild  der  Pupille  des  beobachteten   Auges  auf  die  Oeffnung  des  Spiegels 
^ie   auf  Seite   218—221   erörtert   ist.     Unter  diesen  Umständen   fallt  das  Licht,  ^5 
rch  die  rechte  Hälfte  der  Pupille  kommt,   in  das  links  gelegene  Prisma  o,  und 
i  der  linken  Seite  der  Pupille  kommende  in  das  rechts  gelegene  Prisma  b.    Das 
\uge  des  Beobachters    sieht  also  den  Hintergrund  des  beobachteten  Auges,  wie 
der  linken  Hallte  der  PupiUe  aus  erscheint,  das  linke  Auge,   wie  er  yon  ihrer 
Hälfte   aus  erscheint.    Da  das  Bild  übrigens  auch   verkehrt   ist,   so   giebt  dies 
ichtigen    stereoskopiscben   Effect,  der  sehr   merklich   und   für   die   medicinisohe 
itung  des  Augenhintergrundes  sehr  nützlich  ist. 

liefslich  will  ich  hier  noch  die  eigenthümliche  Methode  der  Stereoskopie  von 
«N^  erwähnen.  Er  zeichnet  beide  Projectionen  auf  dieselbe  schwarze  Tafel,  die 
;  rothen  Linien,  die  andere  mit  blauen.  Dann  nimmt  er  vor  das  eine  Auge  ein 
rlas,  vor  das  andere  ein  blaues  und  sieht  nun  mit  jenem  nur  die  rothen  Linien, 
sem  nur  die  blauen,  die  sich  dann  zum  Relief  verbinden  lassen.  Wenn  man 
id  rothe  Gläser  vertheilt,  kann  man  eine  solche  Zeichnung  vielen  Personen  zu 
Zeit  zeigen.  J.  C.  d'Almkida  entwirft  die  betreffenden  Bilder  mittels  zweier 
vor  deren  eine  ein  rothes,  vor  die  andere  ein  grünes  Olas  eingeschaltet  ist,  auf 
hirm. 

können  übrigens  die  verschiedenartigsten  brechenden  und  spiegelnden  Apparate 
t  werden,  um  die  für  stereoskopische  Zwecke  gewünschte  Verschiebung  der 
ervorzubringen,  wobei  bald  beide,  bald  nur  ein  Bild  verschoben  wird.  Wie 
:oNE  ursprünglich  zwei  Planspiegel  benutzt  hat,  so  hat  Brewstbr*  ein  ähnliches 
Spiegeln,  ein  anderes  mit  einem  Spiegel,  das  letztere  entweder  mit  einer  oder 
hnungen  beschrieben.  Statt  der  Spiegel  können  auch,  wie  Dove'  und  Brbwster 
agen  haben,  total  reflectirende  Prismen,  eines  oder  zwei,  im  letzteren  Falle 
;  eines  vor  ein  Auge,  oder  beide  zum  Reversionsprisma  verbunden,  vor  ein 
teilt,  gebraucht  werden.  Ebenso  genügt  ein  schwach  brechendes  Prisma  mit 
lachen,  um  eines  der  Bilder  bis  zur  Deckung  mit  dem  andern  zu  verschieben. 
:*  brauchte  zu  demselben  Zweck  das  doppelt  reflectirende  Prisma  einer  Camera 

ohne  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  die  Combination  stereoskopischer  Bilder  zu 
schlägt  Brewhter  vor,  vor  sie  eine  Glasplatte  mit  einem  schwarzen  Fleckchen, 
nan  fixirt,  in  passender  Entteruung  zu  halten.  Faye^  wendet  einen  Schirm  mit 
heru  an,  so  dafs  jedes  Auge  nur  die  zugehörige  Zeichnung  sieht,  Elliot^ 
euzte  Röhren,  durch  die  das  rechte  Auge  das  linke  Bild  sieht  und  umgekehrt. 
ken  ist,  dafs  wegen  der  Schwierigkeit  die  passende  Accommodation  herzustellen 
Xe  Beobachter  leichter  bei  gekreuzten  Gesichtslinien,  kurzsichtige  bei  un- 
1  combiniren. 

UBoscg^  hat  prismatische  Linsen  in  ein  Opemguckerstativ  gesetzt  und  dadurch 
r  Wand  hängende  Doppelzeichnung  betrachtet,  so  dafs  man  durch  Näherung 
irnung  die  Convergenz  der  Augenaxen  verändern  kann,  wodurch  das  Relief 
t  oder  verkleinert  wird.  —  Um  beliebig  grofse  Bilder  zu  combiniren,  stellt  er 

LMANN,  Pogtjend.  Ann.    XC.  IMV— 3  87. 

W8TER,  Phil.  Mugut.    (4-  III,  10—20. 

E,  Porjrjrnd.   Ann,    LXXXVIII,  lh3. 

ViLDK,  Pi>[igend.  Ann.    LXXXV,  63—07. 

E.  Compten  rcndw.    XLIII,  673—074.     Poggend,  Arm,  XCIX,  641—642. 

lOT.  Phil.  Mag.    (4)  XIII,  78. 

UBOBCg,  Cwnios.    I,  97—104;  70o— 7Üö. 
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ia  seinem  Panoramenstereoskop  die  Bilder  über  einander  und  zwei,  um  eine  horiiontik 
Axe  drehbaren,  neben  einander  stehenden  Spiegeln  gegenüber.  Der  Beobachter  Uicfc: 
zwischen  den  Bildern  oder  anter  ihnen  hindurch  nach  den  Spiegeln,  die  so  gestdk 
sind,  dafs  die  entsprechenden  Theile  der  Bilder  sich  decken.  Die  Bilder  können  behellig 
breit  gemacht  werden  und  vor  den  Augen  des  Beobachters  vorbeigleiten.  £ine  anden 
Form  zur  Combination  grofser  Bilder,  die  dem  Stereoskop  von  Bbewstbr  Khnlicher  kt 
mit  achromatischen  ebenflächigen  Prismen  und  davon  getrennten  Linsen,  beide  nr- 
schiebbar,  um  Correctionen  des  Bildes  auszuführen,  hat  Duboscq  spfiter  beachriebea.' 
ßgß  In  das  Panoramenstereoskop  können  statt  der  Bilder  nun   auch  rotirende  ibobo^ 

skopische  Scheiben  eingesetzt  werden,  so  dafs  man  die  bewegten  Figuren  auch  korperlid 
sieht.  Diese  Einrichtung  giebt  das  Stereophantaskop  oder  Bioskop.  Bin  Instn- 
ment,  was  dasselbe  Resultat  g^ebt,  hat  Czermak*  unter  dem  Namen  Stereophoroskofj 
beschrieben.  Er  wählte  dazu  das  gewöhnliche  Linsenstereoskop,  für  welches  bsidtj 
Bilder  auf  einen  und  denselben  Pappstreifen  neben  einander  geklebt  werden.  Die 
Pappstreifen  mit  ihren  je  zwei  Bildern  wurden  an  den  Seitenflächen  eines  mehrseitigei  j 
um  eine  horizontale  Axe  drehbaren  Prisma  befestigt.  Um  das  Prisma  herum  in  dff{ 
Entfernung  von  einigen  Zollen  von  den  Bildern  lauft  noch  ein  Gürtel  von  Pappdeckel* 
stücken,  in  welche  die  nöthigen  Oeffhungen  eingeschnitten  sind,  um  in  den  richtigBB 
Momenten  die  Zeichnungen  zu  sehen.  Aufserhalb  dieses  Gürtels  wird  die  Piismen- 
combination  eines  BaEwsTER'schen  Stereoskops  festgestellt,  so  dafs  der  Beobachter  durck 
sie  und  durch  die  vorbeipassirenden  Spalten  nach  den  Bildern  hinsehen  kann. 

C.  CLARKs'hat  das  BREwsTEa'sche  Stereoskop  mit  einem  Fusse  versehen,  Kilbaki^ 
es  zum  Zusammenlegen  eingerichtet  Smith  und  Beck^  haben  einen  Fufs,  eine  festov 
Bahn  für  die  Bilder,  reichlichere  Beleuchtung  von  allen  Seiten,  achromatische  Linsen 
angebracht,  Samuel*  eine  Vorrichtung,  um  die  Entfernung  der  Bilder  von  den  Linsso 
der  Sehweite  des  Beobachters  anzupassen. 

Eigenthümlich  ist  die  Einrichtung  von  Claudrt's  Stereomonoskop.^  Er  be- 
merkte, dafs  die  Bilder  einer  Camera  obscura,  auf  einer  mattgeschlififenen  Glasplatte 
entworfen  und  binocular  betrachtet,  etwas  stereoskopisches  Relief  zeigen.  Die  Erschsi* 
nung  erklärt  sich  dadurch,  dafs  jedes  Auge  auf  der  matten  Glasplatte  diejenigen  Strahlen 
am  stärksten  sieht,  welche  in  Richtung  seiner  eigenen  Gesichtslinie  auffallen.  Er 
construirte  darauf  das  Stereomonoskop,  welches  mittels  zweier  Linsen  zwei  zusammen- 
gehörige stereoskopische  Bilder  auf  dieselbe  Stelle  einer  matten  Glasfläche  entwirft. 
Wenn  die  Glasplatte  binocular  betrachtet  wird,  sieht  jedes  Auge  nur  das  für  dasselbe 
bestimmte  Bild,  und  es  entsteht  der  Eindruck  des  Reliefs. 

Um  Veränderungen  in  der  Stellung  der  Bilder  für  Untersuchungen  über  den 
optischen  Effect  solcher  Verschiebungen  vornehmen  zu  können,  hat  Wheatbtovb'  an 
seinem  oben  beschriebenen  Spiegelstereoskope  die  parallelen  Wände,  an  denen  die  Bilder 
aufgestellt  sind,  auf  Schlitten  verschiebbar  gemacht;  aufserdem  sind  die  beiden  Arme 
des  Stereoskops  drehbar  um  eine  feste  Axe  zwischen  den  beiden  Spiegeln,  so  dali 
man  den  Convergenzwinkel  der  Augen  verändern  kann.  Hardik*  hat  zu  fthnlichsm 
Zwecke,  um  pseudoskopische  Reliefs  hervorzubringen,  ein  dem  später  von  mir  constroirten 
und  oben  beschriebenen  Telestereoskope  ähnliches  Instrument  mit  zwei  Spiegelpaaran 
construirt    Man  kann  damit  die  Bilder  bald  verkehrt,  bald  in  ihrer  wahren  Lage  zeigen. 


>  Duboscq,  Onnptr*  renäus.    XLIV,  148— l.jO. 

*  CzEKMAK,  Winer  Ber.   XV,  8.  463-466.     Ein  anderes  ähnliches  Instrument  Stereotrope  tos 
Shaw  in  Pr«.  Rif*tal  8oc.   XI,  70—78. 

*  C.  ClAKKR,  Cotmos.    in.    123. 

*  KlLUAUN,   Cotnio*.    IIT,  770. 

*  Smith  und  Bkck,  Athenwum.    1858,  II,  269—270.     London  J.  of  ArU.    Juni  1S60. 

*  Hamuki^  R^p.  of  Brit.  A*9ua.    1858,  2,  p.  19. 
^  Claudet,  IYoc.  Royal  5r>r.    IX,  194—196. 

*  WHKATBTONK,  Phil.   Trawiact.    I8r)2,  p.  1—17. 

*  IIAKDIK,  Phil,  ifttga:.    {i)  V,  412-446. 
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ilief  übertreiben,  schwächen  oder  umkehren.  H.  Metbb^  hat  zu  demBelben 
die  Bilder  des  WHBATSTOKEschen  Spiegelstereoskops  nach  ihrer  Fliehe  ver- 
ar  gemacht,  nnd  eine  Scale  zur  Messung  der  Verschiebungen  hinzugefSgt  Doch 
von  Wheatstove  vorgeschlagene  Einrichtung,  wo  sich  die  Bilder  im  Kreise  be- 
and  ihr  Abstand  von  den  Augen  ganz  unverändert  gelassen  werden  kann,  wohl 
rtheil,  dals  sie  bei  Seitenverschiebungen  der  Bilder  die  Netzhautbilder  derselben 
iverändert  läüst,  während  bei  Meybr's  Einrichtung  kleine  Correctionen  wegen  der 
erlichkeit  des  Abstandes  der  Bilder  von  den  Augen  bei  Verschiebungen  längs 
Denen  Fläche  berechnet  werden  müssen. 

ähnliche  Veränderungen'  der  Convergenz  bei  der  Betrachtung  wirklicher  Körper 
ULET  erreicht,  indem  er  vor  jedes  Auge  schräg  gerichtet  eine  planparallele  dicke  687 
,ie  stellte.  Je  nachdem  deren  vordere  Flächen  der  Nasenseite  oder  der  Sohlälbn- 
s  betreffenden  Auges  zugekehrt  sind,  machen  sie  die  Blicklinien  divergenter  oder 
enter.  Die  Erscheinungen  waren  dabei  den  Erfahrungen  von  Wheatstove  ent- 
id. 

ereoskopenbilder    sind    theils    durch    perspectivische   Construction    der   be- 
3n    Zeichnungen    verfertigt   und   durch    Lithographie   oder  Kupferstich   verviel- 
rorden,^  theils  durch  Photographie.     Unter  den  ersteren  sind  nur  die  nicht  sobat- 
aienzeichnungen  geometrischer  Gestalten,  regelmäfsiger  Körper  oder  Krystallmodelle 
)r  Wirkung.     Sie  sind  gleichzeitig  die  evidentesten  Beispiele  der  stereoskopischen 
^en,  da  hier   alle  Mittel   der   Beleuchtung  und  Schattirung  fehlen,   welche  die 
Qg  unterstützen  könnten.    Zu  ihrer  Construction  gehört  aber  eine  aulserordentliche 
ceit,  wenn  sie  nicht  verzerrt  aussehen  sollen,  da  schon  die   allerkleinsten    Äh- 
ren sehr  merkliche  Veränderungen  des  Reliefs  nach   sich  ziehen   können.    Es 
jranz  aufserordentlich  verwickelte  geometrische  Gestalten   durch  dieses  Mittel  zu 
ren  körperlichen  Anschauung  gebracht  werden.    Da  übrigens  dergleichen  Zeioh- 
überall  käuflich  zu  haben  sind,  so  gebe  ich  hier  keine  Beispiele  derselben.    Die 
n  Versuche,  dergleichen  lithographirte  Figuren  auch  zu  schattiren,  sind  ziemlich 
'u,  weil  die  Abstufungen  des  Schattens   in  den   beiden  entsprechenden  Figuren 
lichmäfsig  genug   gemacht   werden    können.    Der   fiilfsapparat   von   Rood   zur 
ion  solcher  Zeichnungen  ist  schon  oben  S.  814  erwähnt  worden. 
It  vollkommener  ist  die  Wirkung  der  stereoskopischen  Photographien,  die  zuerst 
ER    in    Königsberg    gemacht    wurden,     deren    Anfertigung    schon    einen   aus- 
i    Industriezweig    bildet   und   in  denen   wir  Landschaften    und   Gebäude  aller 
r  Erde,   Statuen,  Thiere,  Blumen  u.  s.  w.  dargestellt  finden.     Dieselben  wurden 
leist  so  gemacht,  dafs  man  mit  derselben  Camera  obscura  nach  einander  Ansichten 
ts  von  zwei  verschiedenen   Punkten  aufnahm.    Das  hatte    aber  den  Nachtheil, 
heller  Sonnenbeleuchtung  die   Schlagschatten  während  der  Zeit  zwischen   der 
1  zweiten  Aufnahme  ihren  Ort  wechselten  und  dann  einen  falschen  Effect  in 
!  machten.    Diese   Schatten  erscheinen  dann  mitunter  wie  körperliche  in  der 
dliche    dunkle   Schirme.     Ich  fand  einen    solchen  Effect  an  einem  Bilde  von 
durch  die  Stellung  des  Zeigers  an  der  Uhr  eines  Kirchthurms  constatirt  werden 
eifs  nur  fünf  3iinuten  zwischen  der   Aufnahme  der   beiden  Bilder   vergangen 
'azu    kommt  die    Schwierigkeit  der  zwei   zu    präparirenden    lichtempfindlichen 
s.  w.     In  neuerer  Zeit  werden  deshalb  nach  D.  Brewster's^  Vorschlag  vielfach 
te  mit  zwei  Objectivgläsern  benutzt,  welche  auf  zwei  verschiedenen  Abschnitten 
Platte  gleich  die  beiden  Bilder  geben.     Die  Centra  der   beiden  Objectivlinsen 
Abstand  der  menschlichen  Augen  von  einander,  oder  auch  wohl  einen  etwas 
70  bis  75  Millimeter,  und  die  Camera  obscura  selbst  bildet  also  gleichsam  ein 

lETKlt,  Pi>g(jfndor//'x  Annalen.    LXXXV,  198—207. 
LET,   Wifn«r  Sitxunfjiher.    XLII,  488—502. 

)EiiER  hat  sehr  f?ute  der  Art  herausgegreben  und  die  Regeln  der  Construction  besprochen 
Jt  polyttchn.  Journal.    LXXXIX,   111—121. 
IKEWSTKK,  Phil.  Uuij.    (4j  III,  26—30;  1852.    Rtp.  o/  Brit.  Auoc.    1849.  2,  p.  5. 
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umgekehrtes  Stereoskop.  Diese  Instrumente  sind  sehr  zweckmafsig  zar  Aufnahme  nthm 
Gegfenstände  und  sie  geben  unmittelbar  die  Ansicht,  wie  sie  ein  am  Orte  des  Iiutrameiiti 
ruhig  weilender  Beobachter  von  dem  Objecte  gehabt  haben  würde.  Sie  haben  namentlick  |J 
den  Vortheil,  dafs  man  bei  scharfer  Sonnenbeleuchtung  durch  instantane  Exposition  der 
Platte  gute  Bilder  von  beweglichen  Objecten,  Menschen,  Thieren,  Schiffen,  ja  selbit 
prachtYolle  Bilder  der  Wellen  einer  bewegten  Wasseroberfläche  erzieleu  kann.  Aber 
sie  genügen  eigentlich  nicht  für  Landschaften  mit  weit  entfernten  Objecten,  weil  die 
Distanz  der  Gesichtspunkte  zu  klein  ist,  um  in  diesen  hinreichend  groü«  Unterschiede 
zu  erhalten,  und  die  ferneren  Theile  der  Landschaft  deshalb  gewöhnlich  granz  flach  aitf- 
sehen.^  Für  diese  ist  es  besser,  eine  Art  telestereoskopischer  Wirkung  zu  erziela.; 
dadurch  dafs  man  zwei  Aufnahmen  von  zwei  entfernten  Punkten  macht.  So  habe  ich 
zum  Beispiel  unter  den  sehr  vollendeten  photographischen  Landschaften  von  Bkacv 
ßgQ  in  Domach  Abbildungen  des  Wetterhorn  von  je  zwei  verschiedenen  Punkten  tob 
Grindelwald  aus  gefunden,  zwei  desselben  Berges  von  zwei  verschiedenen  Punkten  der 
Baohalp  aus,  ebenso  der  Jungfrau  von  Murren  aus,  welche  eine  ausgezeichnete  «chÖBC 
Modellirung  der  Bergform  geben,  wenn  man  die  ursprünglichen  Bilderpaare  aus  einander 
schneidet  und  je  zwei  aus  verschiedenen  Paaren  combinirt,  die  also  gröfserer  Distani 
der  Gesichtspunkte  entsprechen,  als  wenn  man  die  zusammengehörigren  combinirt.  la 
letzteren  Falle  erkennt  man  die  körperliche  Form  der  Berge  ebenso  wenig,  wie  eis 
stillsitzender  Beobachter;  im  ersteren  erkennt  man  sie  besser,  ähnlich  einem  Beobachter. 
der  hin-  und  hergeht  und  die  nach  einander  entstehenden  Ansichten  des  Berufes  vergleicht 

Stereoskopische  Abbildungen  mikroskopischer  Gegenstände  von  sehr  schöner 
Wirkung  sind  von  Babo'  angefertigt  worden.  Bei  der  Aufnahme  wurde  die  Nejgaa^ 
des  Objecttisches  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  für  die  beiden  Bilder  verschieden  gemadit 
und  so  die  stereoskopische  Parallaxe  gewonnen. 

Bewegliche  Bilder  hat  J.  G.  Halske  verfertigt.  Zuerst  machte  er  in  einem 
Doppelbilde,  einen  abgestumpften  Kegel  darstellend,  die  mittleren  kleinen  Kreise  in 
einer  horizontalen  Linie  verschiebbar.  Am  hübschesten  war  aber  die  Erscheinung  n 
sehen  auf  einer  schwarzen  horizontalen  kreisförmigen  Scheibe  von  etwa  drei  Zoll  Durch- 
messer, die  um  ihre  Axe  sich  sehr  leicht  drehte  und,  einmal  angestossen,  ziemlich  lange 
in  Bewegung  blieb.  Auf  dieselbe  wurde  eine  kleinere  weifse  Kreisscheibe  (Oblate)  gelegt 
und  die  Scheibe  mit  einem  Auge  durch  ein  passend  befestigtes  total  reflectirendes  recht- 
winkeliges Prisma  betrachtet,  mit  dem  andern  frei.  Wenn  sich  der  kleinere  Kreis  bei 
der  Drehung  rechts  vom  Mittelpunkt  befand,  sah  ihn  das  freie  Auge  rechts,  das  durch 
das  Prisma  schauende  Auge  aber  wegen  der  Spief^elung  links  vom  Mittelpunkte,  und 
so  wurde  die  stereoskopisohe  Parallaxe  hergestellt.  Der  kleine  Kreis  schien  durch  die 
Fläche  des  grofsen  hindurch  wechselnd  bald  aufzusteigen,  bald  hinabzusinken. 

Geschichtliches.  Die  älteren  Ansichten  über  die  Tiefenwahmehmung  schlössen 
sich  zunächst  an  die  Frage  über  die  scheinbar  verschiedene  Gröise  des  Mondes.  Ptglem akü? 
(150  n.  Chr.)  sagt  schon,  dafs  die  Seele  von  der  Gröfse  der  Gegenstände  nach  einer 
vorgefafsten  Schätzung  ihrer  Entfernung  urtheilt;  diese  scheine  gröfser,  wenn  viele 
Gegenstände  zwischen  dem  Auge  und  der  betrachteten  Sache  liegen,  wie  es  der  Fsll 
ist,  wenn  die  Himmelskörper  nahe  beim  Horizont  sind.'  An  einer  andern  Stelle  freilich 
schreibt  er  die  Vergröfserung  der  Brechung  der  Strahlen  durch  die  Dünste  zu.^  At.hazkv' 
(im    10.  Jahrb.)  widerlegt   die   letztere   Ansicht   und    kehrt   zur    ersteren    zurück.     Ihm 


*  Ueber  die  Wahl  des  Winkels  CLAroKT  im  Oy»moa,  IV,  65—67,  1847.  —  Süttok  Im  Cotma*^  IX- 
813-319. 

■  Babo,  Bericht  dn-  Prähurg.  den,    II,  312—814. 

■  MONTUCLA,  HiMt.  d«  Mathem.  Vol.  I,  p.  809.  —  ROGBRI  BACONIS  Pernpecf.,  p.  HS.  ~  PaiESTLST. 
Oe$ehieht0  der  Optik,  Obersetst  von  KLÜGKL,  p.  11—12  —  GbkgOKY  Geomftria.  Par»  Kiu>#rt.,  p.  141.  — 
Malebranchk,  Recherehe  de  la  v^i^.  P.  I.  —  HuvQENS  in  Smitu  OpHeki.  Art.  586.  —  LOQAK  in  P^i. 
Trani,  XXXIX,  404. 

*  Almafl^t,  L.  III,  c.  3.    Auch  8tbabo,  (ieo'jr.  I,  3. 

*  AlHAZEN,  L.  VII,  p.  53—54. 
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9t  RoQEB  Baco  bei,  während  Porta^  es  bestreitet    Vitkllio*  (1270)  schliefst  sich 

BN  an  und  macht  auch  darauf  aufmerksam,    dafs  überhaupt  das  Himmehigewölbe 

rizont  scheinbar  entfernter  sei,  als  im  Zenith.    Kepler,'  dem  sich  Cabtesiüs^  im 

blichen  anschlofs,  sagt  über  die  Beurtheilung  der  Entfernung  schon,  die  Entfernung 

iden  Augen  sei  die  Grundlinie,  deren  man  sich   zur  Messung  der  Entfernung  der 

len  Objecte  bediene.    Und  weil  ein  Auge  von  beiden  Augen  diese  Art  zu  messen 

)0  könne  auch   bei  verhaltnifsmälsig   kleinen  Entfernungen   die  Breite  des  Sterns 

re  als  Grundlinie  dienen.    Dann  bemerkt   er  weiter,   dals   man   auch  mit  einem 

ie  verschiedenen  Grade  des  Lichts  zu  schätzen  und  die  Gröüse  mit  der  Entfernung 

che  durch  die  Uebung   zu  vergleichen  wisse,  indem   man   durch   die   Erfahrung 

wie  weit  man  die   Hand  darnach  auszustrecken  und  dahin   zu   gehen   habe.    Er 

also  schon  die  Hauptmomente  dieser  Beurtheilung,  abgesehen  von  der  Verschieden- 

r  Bilder. 

issENDi^  konnte  indessen  in  Bezug  auf  den  Mond  wieder  behaupten,  er  erscheine 

in  der  Nähe  des  Horizonts,  weil  dann  wegen  des  schwächeren  Lichts  die  Pupille 

weitere.    Hobbes*^  ging  auf  die  Erklärungen  der  Alten  zurück  und  bestimmte  die  ^S9 

ire  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  als  ein  Stuck  einer  Kugelflache.    Pater  Goutb,^ 

ux^  und  Samuel  Dukx^  bemerkten  dagegen,  daüs  es  nicht  nöthig  sei,  Gegenstände 

1  dem  Auge  und  dem  Monde  zu  haben,   und   dals   doch   die   Täuschung  nicht 

ens   nicht  immer)  aufhöre.     Desaguliers^^  arrangirte  Versuche,    wobei   die   Zu- 

zu  falschen  Schlüssen  über  die  Entfernung  inducirt  wurden  und  demgemäfs  auch 

ise  falsch  beurtheilten.    Berkeley*^  hob  das  trübe  Ansehen  und  die  Lichtschwäche 

des  am  Horizonte  hervor,  Umstände,  die  jedenfalls  einen  sehr  deutlichen  Einflufs 

Auch  Smitu*'  untersuchte   den   Einflufs  der   scheinbaren  Gestalt   des   Himmels- 

);  er  stellte  eine  Reihe  Schätzungen  an    über  scheinbar   gleiche  Distansen,   die 

a  Zenith,  bald  dem  Horizont  näher  gelegen  waren,  und  fand,  daÜB  die  Entfernung 

izonts    scheinbar   drei    bis  vier  Mal  gröfser  sei,  als  die  des  Zeniths.     Lambebt^^ 

den  Querschnitt  des  Himmelsgewölbes  mit  einer  Muschellinie.    Auch  die  Gestalt 

Ite  des  Regenbogens  wird  dadurch  verändert,  er  erscheint  flach  elliptisch,  seine 

imaler  als  die  Fufspunkte;  ebenso  werden  Sonnenhöfe,  Sterndistanzen  scheinbar 

t.     Smith  hat  auch  folgenden  hübschen  Versuch  angegeben.    Wenn  man  in  den 

ikt  einer  Convexlinse  eine  kleine  kreisrunde  Oblate  stellt,  so  erscheint  deren 

ch  die  Linse  gesehen,  immer  unter  demselben    Gesichtswinkel,   wie  weit  auch 

achter  sich  entferne,  so  lange  seine  Ränder  überhaupt   noch  durch  die  Linse 

sind.     Scheinbar  wächst  aber  die  Gröfse  des  Bildes  auiserordentlich,  wenn  sich 

»achter  entfernt,  weil  wir   es  nicht  in   unendlicher   Entfernung,   sondern  noch 

r  Linse  befindlich  denken. 

TH,    der  gegen  Berkeley 's  Einmischung  der  Luftperspective  polemisirte,   mufs 
doch  zugeben,  dafs  der  Mond  am  Horizont  bald   gröfser,  bald  kleiner  aussieht. 
.ER^^  schliefst  sich  Berkeley  an. 
Einflufs,  den  die  scheinbare  Entfernung  auf  die  Schätzung  der  absoluten  Gröfse 


ITA.  D€  re/racHonf,  p.  24,  128. 

BLLio,  Optica,  Editio  RiSNERi,  p.  412.     BR8el  1572. 

'LEK,  Paralipomenu,  p.  62—66.     1604. 

ITESIU».  Diäptr.  p.  68.     D«  homin«,  p.  66—71. 

iSKNDI,  Opfru.     Vol.  II.  p.  325. 

UNS  traeiä.    Vol.  II,  p.  241—244. 

JYK,  Mem.  tU  l'Acaä.  de  Paria.     1700,  p.  11. 

;-.YNEi:x,  Philo».   Trangact.     Vol.  I,  p.  221. 

(ITEL  DirNN,  Philw.    Transact.     Vol.  LII.  p.  462. 

IAUULIEK8,  Philo*.   Tranxact.     Vol.  VIII,  p.  130. 
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ni,  Optik,  deutsche  Ausfc-    H.  IIH. 

IDKKT,  B^itrütft.     I,  §  6ü-7.'>. 

.EK,  Briefe  an  einf  d^u^sche  Prini^aain.     8.  317. 
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hat,  hoben  auch  Malebrakche  und  Bouguer^  gegen  Varignon'  heryor.  Ueber  d» 
Mittel,  die  Entfernung  zn  beurtheilen,  sprachen  sich  de  la  Hire'  and  Pobtbrfdelb* 
ebenfÜls  den  bisher  erwähnten  Ansichten  entsprechend  aus. 

Umkehrung  des  Reliefs  ist  auch  schon  fHih  bemerkt  worden  and  zwar  zoent  be: 
der  Betrachtung  durch  umkehrende  Mikroskope  oder  Teleskope  von  Jablot^  oni 
6.  P.  Gmelik,*  und  wurde  von  Rittenhoüse^  auf  verkehrte  Beleuchtung^  getchobea 
Muncke'  hob  dagegen  hervor,  dafs  sie  auch  bei  der  Betrachtung  durch  eine  einfiMkt 
Loupe  eintreten  kann.  Abat  fügte  die  hübsche  Beobachtung  hinzu,  daJta,  wenn  nta 
eine  mit  Wasser  halb  gefüllte  Olasflasche  im  umgekehrten  Bilde  eines  Hohlspiegelt  be- 
trachtet, der  leere  Theil  gefüllt,  der  gefällte  leer  erscheint,  weil  man  die  Floaaigkfft 
sich  immer  unterhalb  der  Grenzfläche  denkt.  Die  neueren  Ermittelungen  and  Anaiohtci 
über  die  Umkehrung  des  Reliefs  sind  oben  schon  angeführt  worden. 

Dafs  die  Bilder,  welche  beide  Augen  von  einem  körperlichen  Gegenstande  erhaltes 
müfsten,  etwas  verschieden  seien,  hatten  Euklid,  Galen,  Porta,  Aouilokius*  schoi 
gewufst  und  Schwierigkeiten  darin  gefunden.  Leonardo  da  Vinci *^  hob  schon  hervor, 
dafs  bei  dem  zweiäugigen  Sehen  von  Körpern  dadurch  ein  Unterschied  gesetzt  werde^ 
der  durch  kein  Gemälde  nachgeahmt  werden  könnte.  Smith^^  blickte  mit  paralleka 
ßgO  Gesichtslinien  nach  den  beiden  Schenkeln  eines  Cirkels,  die  bis  zur  Aagendistanz  ge- 
öfihet  waren,  und  bemerkte  plötzlich,  wie  sich  beide  Schenkel  zu  einem  vereinigten,  der 
in  weite  Entfernung  hinauszureichen  schien.  Es  war  dies  eine  stereoskopische  Wahi^ 
nehmung.  Aehnliche  Wahrnehmungen  an  Linealen  und  Fäden  sind  von  Wells''  gemacht 
worden. 

Wie  viel  die  Verschiedenheit  der  Bilder  beider  Augen  zur  Unterscheidung  der 
Tiefendimensionen  beiträgt,  wurde  aber  erst  durch  Wheatstone's  geistreiche  Elrfindnng 
des  Stereoskops  nachgewiesen.  Die  erste  Nachricht  davon  wurde  1833  veröffentlicht," 
die  ausfuhrliche  Beschreibung  der  Erscheinuugen  und  ihre  Theorie  1838.*^  Nadi 
D.  Brewster's  Angaben ^^  hätte  ein  Mathematiker  J.  Elliott  in  Edinburg  es  eben&Ui 
im  Jahre  1834  erfunden  und  1839  veröffentlicht.  Ein  Dritter,  der  die  Erfindung  in 
Anspruch  nimmt,  ist  G.  Maynard.^*  Wheatstone  kann  jedenfalls  den  Vorrang  der 
Priorität  behaupten,  und  ist  auch  sein  Aufsatz  von  1838,  der  die  Besohreibuzig  des 
Spiegelstereoskops  enthält,  voll  von  einer  reichen  Menge  von  Versuchen  und  Beobach- 
tungen, durch  welche  alle  wesentlichen  hierher  gehörigen  Verhältnisse  deutlich  dargelegt 
und  erwiesen  werden.  Später  wurde  im  Jahre  1859  von  Dr.  A.  Brown"  im  MnseoB 
Wicar  in  Lille  eine  Doppelzeichnung  von  Jacopo  Chimemti  (geboren  1654,  ge- 
storben 1640)  gefunden,  einen  Mann  darstellend,  der  auf  einem  Schemel  sitzt  und  in 
der  einen  Hand  einen  Cirkel,  in  der  andern  einen  Lothfaden  hält.  Die  beiden  Zeich- 
nungen, stereoskopisch  vereinigt,  geben  eine  Art  von  Relief.  D.  Bbewster  glaubte  an- 
nehmen zu  dürfen,  dafs  sie  von  Cuimenti  zur  Prüfung  der  Theorie  von  Porta,  die  1593 
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veröffentliclit  war,  ausgeführt  Beien.  Seitdem  sind  photographiscbe  Abbildangen  dieser 
Zeiohnangen  in  den  Handel  gekommen.  Die  beiden  Bilder  des  Mannes  sind  in  der 
That  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  ans  aufgenommen;  ich  muDs  indessen  gestehen, 
daTs  ich  es  für  unwahrscheinlich  halte,  da/s  der  Zeichner  sie  für  einen  stereoskopischen 
Versach  bestimmt  habe;  denn  gerade  der  Sessel,  der  Cirkel  und*  der  Faden,  welche 
leicht  richtig  zu  construiren  gewesen  wären,  sind  als  Nebendinge  behandelt  vnd  so 
unregelmäfng  und  verschiedenartig  geaeicbnet,  dafs  sie  sich  nicht  vereinigen  lassen. 
Und  h&tte  der  Zeichner  die  Theorie  prüfen  wollen,  so  mülste  man  eher  erwarten,  dafs 
die  leicht  zu  zeichnenden  Dinge  richtig,  die  schwer  zu  zeichnenden,  wie  die  Gestalt 
des  Menschen,  ungenau  gemacht  worden  waren.  Es  scheint  mir  wahrscheinlicher,  dafs 
der  Zeichner,  mit  der  ersten  Figur  nicht  ganz  zufrieden,  sie  noch  einmal  von  einem 
etwas  anderen  Standpunkte  aus  gezeichnet  und  zwar  zufallig  auf  dasselbe  Blatt. 

Die  jetzt  gewöhnliche  Form  des  Linsenstereoskops  wurde  von  D.  Bbbwstbb  1843 
veröffentlicht.  Die  Uebersicht  der  weiteren  Erfindungen  gibt  die  weiter  unten  folgende 
Uebersicht  der  Literatur;  die  Geschichte  der  Theorie  dieser  Erscheinungen  wird  bei  den 
nächsten  Paragraphen  folgen.  Die  Untersuchungen  über  die  Fehler  der  reinen  binocu- 
laren  Localisation  sind  von  Rboklinghadbbn,^  E.  Hbriho,'  J.  Towne  und  mir  selbst'  in 
Angriff  genommen  worden,  bedürfen  aber  noch  vielfieush  erneuerter  Wiederholung  und 
Erweiterung  von  andern  Beobachtern. 


§  31.    Das  binocolare  Doppeltsehen. 

Wir  haben  bisher  die  Erscheinungen  des  zweiäugigen  Sehens  betrachtet,  696 
insofern  sie  sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Lage  der  gesehenen  Eaum- 
objecte  sind.    Es  bleibt  noch  übrig,  die  subjectiven  Erscheinungen,  die  sich 
hierbei  zeigen,  zu  untersuchen. 

Ich  habe  oben  auseinandergesetzt,  wie  im  monocularen  Sehen  neben  der 
Anschauung  der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  nach  den  drei  Dimensionen 
des  Eaumes  sich,  wenn  man  auf  die  Art,  wie  sie  gesehen  werden,  achtet,  die 
Anschauung  ihrer  Vertheilung  in  dem  flächenhaften  Gesichtsfelde  ausbildet. 
Wenn  nun  mit  zwei  Augen  gesehen  wird,  so  erscheinen  die  Gegenstände  in 
dem  Sehfelde  jedes  Auges,  aber  da  die  Bilder  in  beiden  Sehfeldern,  wie 
wir  schon  gesehen  haben,  im  Allgemeinen  nicht  gleich  sind,  so  können  sie 
sich  im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  auch  nicht  absolut  decken,  sondern 
es  bleiben  gewisse  Ungleichheiten  beider  Sehfelder  bestehen  und  werden 
wahrgenommen.  In  diesem  Kapitel  sollen  die  Erscheinungen  betrachtet 
werden,  welche  von  der  Ungleichheit  der  räumlichen  Verhältnisse  der  Bilder 
beider  Sehfelder  herrühren,  im  nächsten  die,  welche  von  der  ungleichen 
Beleuchtung  oder  Färbung  der  Sehfelder  oder  ihi*er  Theile  verursacht  werden. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dafs  diese  Betrachtungsweise  des  Gesichts- 
feldes als  solchen,  nicht  die  natürliche  und  zuerst  erworbene  Art  des  Wahr- 
nehmens ist,  sondern  vielmehr  stets  erst  durch  bewufste  Reflexion  auf  die 
Beschaffenheit  unserer  Gesichtseindrücke  veranlafst  wird.  Wir  betrachten 
dann  nicht  mehr  die  Welt  der  Objecte  an  sich,  wie  sie  ist,  sondern  wir 
beobachten,  wie  sie  uns  von  unserem  dermaligen  Standpunkte  aus  erscheint. 


*  BBCSXnrOHAUSSIl,  XetMkami/vmeikmen  im  Ar<^i9  für  Opkthmimologi*,    V.  147—178. 
'  £.  Hebimo,  BtUr&ge  mar  Piydologis,   Leipslg  1864.    4.  und  6.  Heft. 

*  H.  HblmBOLTZ,  Afchh  für  OphtkaimologU.    X,  1,  8.  27—40. 
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Es  ist  dann  wesentlich  die  Erscheinung,  die  uns  interessirt,  entweder  vei 
wir  sie  als  Zeichner  nachbilden,  oder  als  Physiologen  theoretisch  unter- 
suchen wollen. 

So  wie  wir  nun  im  zweiäugigen  Sehen  anfangen  das  Gesichtsfeld  als 
solches  zu  untersuchen,  bemerken  wir,  dafs  die  Ordnung  der  Objecte  in  des 
beiden  Sehfeldern  nicht  übereinstimmt.  Indem  wir  zum  Beispiel  durch  di« 
Fenster  nach  den  Bäumen  draufsen  sehen,  sind  wir  im  Stande,  das  Laubwerk 
mit  dem  linken  Auge  noch  etwas  weiter  nach  rechts  hin  zu  verfolgen,  ak 
mit  dem  rechten.  Wir  sehen  mit  jenem  Auge  am  rechten  Rande  des 
Fensters  noch  Theile  des  Laubwerks,  die  wir  mit  dem  rechten  nicht  sehci 
können,  welche  für  das  rechte  durch  den  Rahmen  des  Fensters  verdeckt 
sind.  Wir  sehen  also  den  Ralimen  des  Fensters  in  den  beiden  Gesichts- 
feldern an  zwei  verschiedene  Theile  der  Laubmasse  angrenzen. 

Ebenso  verdeckt  das  Fenste1*kreuz  dem  rechten  Auge  einen  anden 
Theil  der  Laubwand,  als  dem  linken.  Indem  wir  also  der  Laubwand  mit 
696  dem  Blicke  folgen,  tritt  uns  zwei  Mal  das  Fensterki-euz  an  zwei  \et- 
schiedenen  Stellen  entgegen,  die  Laubwand,  wenn  auch  unvollständig  ver- 
deckend. Das  Fensterkreuz  erscheint  also  in  zwei  Stellen  des  Gesichtsfeldes, 
es  erscheint  doppelt. 

Wenn  man  dagegen  den  Blick  auf  das  Fensterkreuz  oder  die  Ghs- 
Scheiben  richtet  und  ihn  entlang  wandern  läfst  über  die  kleinen  Flecken  der 
einen  Scheibe,  dann  über  den  mittleren  verticalen  Balken  des  Kreuzes,  dann 
über  die  andere  Scheibe,  so  kann  es  kommen,  dafs  ein  Baumstamm,  der  im 
Gesichtsfelde  des  rechten  Auges  rechts  neben  und  hinter  dem  verticalen 
Holze  erscheint,  für  das  linke  Auge  links  daneben  liegt.  Also  wird  auch 
das  fernere  Object  in  der  durchlaufenen  Reihenfolge  der  betrachteten  Punkte 
zwei  Mal  vorkommen  und  doppelt  erscheinen. 

Wir  haben  in  §  28  gesehen,  dafs  wir  die  Reihenfolge  der  Punkte 
im  Gesichtsfelde  nicht  blos  durch  wirkliche  Bewegung  bestimmen  können, 
sondern  sie  auch  lernen  nach  der  Reihenfolge  ihrer  neben  einander  liegenden 
Netzhautbilder  im  Auge  zu  beurtheilen.  Wir  brauchen  also  auch  nicht 
den  Blick  wirklich  über  das  Gesichtsfeld  hingehen  zu  lassen,  um  die 
Doppelbilder  zu  sehen,  sondern  können  dauernd  einen  Punkt  fixiren  und 
doch  die  verschiedene  Anordnimg  der  Objecte  in  beiden  Sehfeldern  erkennen. 
Wenn  dasselbe  Object  entweder  auf  verschiedenen  Seiten  des  fixirteu  Punktes 
erscheint,  oder  aber  die  Gröfse  und  Richtung  seines  Abstandes  vom  Fixations- 
punkte  in  hinreichend  auffallender  Weise  vei*schieden  ist,  wird  man  erkennen, 
dafs  das  betreffende  Object  in  zwei  verschiedene  Stellen  des  Gesichtsfeldes 
eingeordnet  erscheint. 

Es  seien  in  Fig.  24H  h^  und  h^  die  beiden  Augen,  welche  den  Punkt  a 
fixiren,  der  ihnen  demnach  einfach  an  seinem  wahren  Orte  im  Räume  erscheint. 
Der  Punkt  c,  welcher  näher  als  a  ist,  wird  dem  Auge  b^  rechts  von  dem 
Punkte  a  im  Gesichtsfelde  erscheinen  müssen,  da  c  rechts  von  der  Gesichts- 
linie  a\  liegt.    Dem  Auge  b^  erscheint  aber  der  Punkt  c  links  von  a  zu  liegen. 
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Also  kommt  er  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  einmal  rechts,  einmal  links  von  a 
vor,  erscheint  also  doppelt,  und  zwar  in  sogenannten  ungleichnamigen 
Doppelbildern,  da  das  scheinbar  recht«  liegende  Bild  von  a  dem  linken 
Auge,  das  scheinbar  links  liegende  dem  rechten  Auge  angehört. 

Umgekehrt  ist  es  mit  dem  entfernter  liegenden  Punkte  d.  Er  erscheint 
im  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges  h^  rechts  neben  a,  in  dem  des  linken 
Auges  links  neben  a,  folglich  in  gleichnamigen  Doppelbildern. 

Ein  etwas  anderer  Fall  ist  der  in  Fig.  244  dargestellte ;  h^  und  h^  sind 
wieder  die  Augen,  a  der  gemeinsame  Fixationspunkt.  Der  Punkt  c  liege 
aufserhalb  des  Winkels  \a\,  in  geringerem  Abstände  von  den  Augen  als 
der  Fixationspunkt.  Dies  Mal  liegt  c  allerdings  in  Aen  Gesichtsfeldern  beider 
Augen  nach  links  von  a,  weil  die  Richtungslinien  c\  und  oh^  beide  nach 
links  beziehlich  von  ah^  und  a\  liegen.  Aber  der  Winkel  ch^a  ist  viel 
kleiner,  als  der  Winkel  ch^a.  Im  Gesichtsfelde  von  \  ist  also  c  um  einen 
viel  kleineren  Winkel  von  a  entfernt,  als  im  Gesichtsfelde  des  andern  Auges. 
Ist  diese  Differenz  merklich  genug,  so  erscheint  das  Bild  wieder  an  zwei 
verschiedenen  Orten  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes,  also  doppelt.  Die 
Doppelbilder  sind  aber  in  diesem  Falle  nicht  so  deutlich,  als  wenn  sie  auf 
verschiedenen  Seiten  des  Fixationspunktes  liegen,  wie  in  Fig.  243.   Namentlich  697 


Fig.  US. 


flg.  244. 


wenn  sie  sich  mehr  von  a  entfernen  und  in  die  Seitentheile  des  Gesichts- 
feldes zu  liegen  konunen,  mufs  ihi*  Abstand  und  der  Unterschied  ihrer 
Helligkeit  von  der  der  Umgebung  schon  ziemlich  bedeutend  sein,  wenn  sie 
bemerkt  werden  sollen.  Etwas  deutlicher  werden  sie,  wenn  sich  zur  Seite 
von  a,  etwa  gleich  weit  von  den  Augeu  abstehend  wie  a,  ein  scharf  bezeichnetes 
Object  f  zwischen  den   verlängerten  Schenkeln  des  Winkels  b^cb^  befindet, 
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SO  dafs  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  die  Doppelbilder  von  c  auf  verschiedene! ! 
Seiten  von  f  liegen.    Man  hat   dann   im  Gesichtsfelde  des    Auges  h^  die 
scheinbare  Reihenfolge   acfy   in   dem   von  \  die  Folge  afc.     Dann   ist  es 
leichter  die  Trennung  der  Bilder  zu  erkennen,  als  wenn  man  sie  vor  einen 
gleicbmäfsig  gefärbten  und  erleuchteten  Hintergrund  sieht. 

Endlich  kann  man  auch  Doppelbilder  sehen,  wenn  die  Bilder  desselbei 
Punktes  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  zwar  gleiche  Distanz  von  deo 
fixirten  Punkte  haben,  aber  hinreichend  verscliiedene  Richtung,  dafs  deren 
Unterschied  auffällig  genug  ist. 

Dies  ist  der  Fall,  wenn  der  Punkt  c  höher  oder  tiefer  und  gleichzeitig 
den  Augen  ein  wenig  näher  als  der  Punkt  a  gelegen  ist. 

Wir  sehen  also  diejenigen  Objectpunkte  im  Allgemeinen  doppelt,  welche 
in  beiden  Sehfeldeiii  hinreichend  verschiedene  scheinbare  Lage  beziehlick 
zum  Blickpunkte  haben,  dafs  diese  Verschiedenheit  durch  die  Schätzung  des 
Augenmaafses  bemerkt  werden  kann.  Solche  Objecte  dagegen,  welche 
scheinbar  gleiche  Lage  gegen  den  Fixationspunkt  im  Sehfelde  haben,  sehen 
wir  einfach. 

Ich  will  ein  von  beiden  Augen  als  einfach  gesehenes  Bild  ein  Ganzbild 
nennen,  die  zwei  Bilder  zusamraengenonmien,  welche  von  demselben  Objecte 
entworfen  werden,  welches  nicht  einfach  gesehen  wird,  ein  Doppelbild, 
jedes  einzelne  der  letzteren  dagegen  ein  Halbbild. 

Wir  haben  nun  näher  zu  untersuchen,  welche  Punkte  beider  Sehfelder 
scheinbar  gleiche  Lage  zum  Fixationspunkte  haben  und  also  im  gemeinsamen 
698  Gesichtsfelde  sich  decken.  Ich  nenne  solche  Punkte  Deckpunkte  oder 
correspondirende  Punkte;  man  hat  sie  auch,  einer  besonderen  theo- 
retischen Auffassung  zu  Liebe,  identische  Punkte  genannt.  Da  jedem 
Punkte  jedes  Sehfeldes  ein  Netzhautpunkt  entspricht,  so  kann  man  auch  von 
Deckpunkten,  correspondirenden  oder  identischen  Punkten  der 
beiden  Netzhäute  reden.  Punkte,  welche  einander  nicht  correspondiren, 
nenne  ich  mit  Fkchnkr  disparat. 

1.  Die  Blickpunkte  der  beiden  Sehfelder  normaler  Augen 
sind  Deckpunkte.  Der  Blickpunkt  jedes  Sehfeldes  entspricht  der  anatomisch 
ausgezeichneten  Stelle  der  Netzhaut,  der  Mitte  der  Fovea  centralis,  der  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens.  Der  Blickpunkt  ist  der  fixiite  Punkt  des  Gesichts- 
feldes. Mit  dem  ausgesprochenen  Satze  gleichgeltend  ist  es  also  auch  zu 
sagen,  der  fixirte  Ihmkt  des  vor  uns  liegenden  Raumes  werde  stets  einüach 
gesehen,  und  ein  Übjectpunkt,  der  sich  auf  den  beiden  Centren  der  Netzhaut- 
giiiben  abbilde,  werde  einfach  gesehen. 

Es  ist  dies  ein  Satz,  der  sich  bei  allen  Beobachtungen  normaler  Augen 
bestätigt,  von  gewissen  Fällen  des  Schielens,  wo  er  Ausnahmen  erleidet, 
werden  wir  unten  handeln. 

Wenn  wir  nach  dem  Grunde  dieses  Verhaltens  fragen,  so  kommen  wir 
auf  die  viel  besprochene  Frage,  waiiim  wir  mit  zwei  Augen  doch  einfach 
sehen.    Wenn  man  die  Sinnesempfindimgen  einfach  als  Zeichen  ansieht,  deitn 
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Deutung  erlernt  werden  mufs,  so  bietet  die  Beantwortung  keine  besondere 
Schwierigkeit.  Fast  alle  äufseren  Objecte  afficiren  gleichzeitig  verschiedene 
Nervenfasern  unseres  Körpers  und  bringen  zusammengesetzte  Sinnes- 
empfindungen hervor,  die  wir  in  ihrer  Zusammensetzung  als  das  gegebene 
sinnliche  Zeichen  des  betreffenden  Objects  auffassen  lernen,  ohne  uns  der 
Zusammensetzung  dieses  Zeichens  selbst  bewufst  zu  werden.  Im  Gegentheil 
lernen  wir  die  zusammengesetzte  Beschaffenheit  der  Empfindung  in  den  bei 
weitem  meisten  Fällen  dieser  Art  erst  durch  wissenschaftliche  Analyse  kennen. 
Die  Empfindung  einer  bestimmten  Klangfarbe  ist  zusammengesetzt  aus  einer 
Mehrzahl  von  Empfindungen  vieler  einfacher  Töne;  einen  Stift,  den  wir  in 
der  Hand  halten,  fühlen  wir  mit  zwei  Fingern  und  also  durch  zwei  Gruppen 
getrennter  Nervenfasern,  wir  riechen  denselben  Geruch  mit  zwei  Nasenhöhlen, 
das  scheinbar  einfache  Gefühl  des  Nassen,  welches  ein  berührter  Körper 
erzeugt,  ist  aus  dem  des  Glatten  und  des  Kalten  zusammengesetzt  u.  s.  w. 
In  der  That  ist  kein  Grund,  aus  einer  complicirten  Wirkung  auf  ein  so 
complicirtes  Beagenz,  wie  unser  Körper  ist,  auf  ein  entsprechend  complicirtes 
Object  zu  schliefsen. 

Es  wird  also  im  Allgemeinen  durchaus  von  der  Erfahrung  abhängen,  ob 
eine  häufig  wiederkehrende  Gruppe  von  Empfindungen  als  das  sinnliche 
Zeichen  eines  oder  mehrerer  Objecte  von  uns  kennen  gelernt  wird. 

Berücksichtigen  wir  nun,  dafs  der  normale  Gebrauch  der  Augen  der- 
jenige ist,  wobei  wir  das  Object,  welches  unsere  Aufinerksamkeit  zur  Zeit 
fesselt,  mit  beiden  Augen  fixiren,  also  auf  den  Centren  der  beiden  Netzhaut- 
gruben abbilden,  mit  denen  wir  es  am  genausten  sehen  können,  so  ergiebt 
sich  daraus,  dafs  die  beiden  Centra  der  Netzhautgruben  inmier  Bilder  des- 
selben einen  äufseren  Objectes  abbilden  werden,  dessen  Einheit  übrigens  699 
durch  den  Tastsinn,  so  oft  als  nöthig,  zu  constatiren  ist,  und  dafs  ihre 
Empfindungen  daher  in  räumlicher  Beziehung  inmier  als  gleichgeltend  kennen 
gelernt  werden.  Wir  sehen  also  einfach  mit  beiden  Blickpunkten,  weil  beim 
natürlichen  normalen  Gebrauche  der  Augen  auf  beiden  Netzhautgruben  immer 
dasselbe  Object  abgebildet  ist,  von  dessen  nur  einmaligem  Vorhandensein  wir 
durch  den  Tastsinn  unterrichtet  sind  oder  ims  unterrichten  können. 

Die  entgegengesetzte  Ansicht  /lagegen,  wonach  gewisse  Empfindungen 
unseres  Körpers  schon  vor  aller  Erfahrung  gewisse  Baumvorstellungen  hervor- 
zurufen im  Stande  sind,  mufs  annehmen,  dafs  die  beiden  Netzhautcentra 
ebenso,  wie  jedes  andere  Paar  zusammengehöriger  Deckstellen  beider  Netz- 
häute, durch  einen  angeborenen  Mechanismus  identische  Baumanschauungen 
geben.  Dies  war  auch  der  Grund,  aus  welchem  die  Deckstellen  der  Netz- 
häute zuerst  als  identische  Stellen  bezeichnet  wm*den.  Eine  kritische 
Vergleichung  beider  Ansichten  läfst  sich  erst  am  Schlüsse  des  folgenden 
Paragraphen  geben. 

Bei  vielen  Fällen  sogenannten  concomitirenden  Schielens  finden 
sich  Ausnahmen  von  dem  Gesetze,  dafs  die  Netzhautgruben  Deckstellen  sind, 
namentlich  bei  solchen  Individuen,  deren  beide  Augen  annähernd  gleich  gut 
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brauchbar   zum  Sehen   sind.    Bei   der  genannten  Art  des  Schielens  könneB ; 
beide   Augen    nicht  parallel   gerichtet   werden,    sondern    stehen    entweder 
convergent   oder   divergent,   und   zwar   so.    dafs  bei  allen    Richtungen  der 
Gesichtslinien  der  Winkel  der  Convergenz  oder  Divergenz  nahehin  die  gleiche 
Gröfse  behält.    Hat  ein  Auge  eine  beträchtlich  gröfsere  Sehschärfe,   als  das . 
andere,    so   pflegt  der  Kranke  die  Objecte  nur  mit  dem  bessei'en  Auge  zu  ] 
fixiren,  und  nur,   wenn  man  dieses  mit  der  Hand  bedeckt,    fixirt  er  sie  mit 
dem  andern  Auge.     Sind  beide  Augen  von  ziemlich  gleicher  Sehschärfe,  sO: 
ist  das  Schielen  alte  mir  end,    das   heifst  der  Patient  braucht  zum  Fixirei 
bald  das  eine,  bald  das  andere  Auge,  beurtheilt  übrigens  mit  beiden  Augei 
die  Richtung  der  gesehenen  Gegenstände   richtig.    In  der  Mehrzahl  dieser 
letzteren  Fälle  nun  zeigt  es  sich,  dafs  die  beiden  Fixationspunkte  nicht  mehr 
Deckstellen  sind,  sondern  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  des  einen  Auges 
eine  andere,  je  nach  der  Sichtung  des  Schielens  mehr  nach  innen  oder  au&ea 
gelegene  Stelle  der  andern  Netzhaut  coiTespondirt.     Der   Schielende   sieht 
alsdann  einfach  trotz  der  falschen  Stellung  seiner  Augen,  Der  Nachweis,  dafs  er 
wirklich   mit  beiden  Augen  sieht,    und  nicht  etwa  blos  das  eine  Bild  ver- 
nachlässigt,   wie  man  sonst  anzunehmen  pflegte,  kann  geführt  werden,  wenn 
man  vor   eines   seiner  Augen  ein  Prisma   mit  der  brechenden  Kante   nadi 
oben  oder  unten  gekehrt  bringt.     Er  sieht  dann,    wie  ein  Normalsicbtiger, 
zwei  übereinanderstehende  Doppelbilder  des  Objects.     Durch  das  Prisma  wird 
nämlich  das  Bild  des  einen  Auges   nach  oben  verschoben,    und    bei  einer 
solchen  Trennung  des  binocularen  Ganzbildes  in  übereinander  stehende  Halb- 
bilder  kann  man   leicht  und  sicher  erkennen,    ob  Beide  Halbbilder  gesehen 
werden,  und  ob  das  eine  oder  das  andere  mehr  nach  rechts  oder  links  steht. 
Ebenso    treten  Doppelbilder  auf,    wenn  man  vor  das  eine  Auge  ein  Prisma 
mit  der  brechenden  Kante  nach  links  oder  rechts  gekehrt  hält,  wodurch  das 
eine  Halbbild   seitlich  verschoben  wird,    selbst  wenn  das  Prisma  so  gewählt 
700  und  so  gehalten   ist,    dafs  nun  Bilder  des  gleichen  Objects  auf  die  beiden 
Netzhautcentra   fallen.     Auch  wenn  dergleichen  Patienten    noch  fähig  sind, 
durch  besondere  Anstrengung  die  Augen   in  parallele  Stellung  zu  bring», 
wo  sie  entfernte  Objecte  einfach  sehen  sollten,  sehen  sie  diese  doppelt. 

Dasselbe  geschieht  nun  auch,  wenn  durch  eine  gelungene  Operation  den 
Augen  die  normale  Stellung  wiedergegeben  ist.  Die  Patienten  werden  dann 
in  den  ersten  Tagen  von  den  Doppelbildern  sehr  gequält,  später  lernen  sie 
diese  zu  übersehen,  bis  dann  endlich,  nach  einem  Jahre  oder  längerer  Zeit, 
sich  das  normale  Identitätsverhältnifs  hergestellt  findet.  Doch  geschieht  das 
letztere  nicht  in  allen  Fällen,  namentlich  nicht  in  solchen,  wo  das  eine  Auge 
eine  erheblich  geringere  Sehschärfe  hat,  als  das  andere;  in  solchen  bleiben 
meist  die  nach  der  Operation  auftretenden  Doppelbilder  in  unveränderter 
Stellung  zu  einander  bestehen,  aber  das  undeutlichere  wird  bei  der  Orien- 
tirung  vernachlässigt.  Endlich  kommen  auch  Fälle  vor,  wo  diese  Ver- 
nachlässigung des  einen  Bildes  so  weit  geht,  dafs  es  selbst  mit  Hilfe  vmi 
Prismen  und  farbigen  Gläsern  nicht  zur  Wahrnehmung  gebracht  werden  kann. 
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Ebenso  wie  bei  geringer  Sehschärfe  des  einen  Auges  die  FatienteA 
nach  der  Operation  sich  von  den  Doppelbildern  leichter  befreien  durch 
Vernachlässigung  des  einen,  als  durch  Ausbildung  eines  neuen  Identitäts- 
verhältnisses, so  bildet  sich  auch  bei  Schielenden  mit  einem  schlecht 
sehenden  Auge  weniger  leicht  die  beschriebene  Incongruenz  der  Netzhäute 
aus.  Bei  solchen  zeigen  sich  dann  selbst  nach  jahrelangem  Schielen  noch 
inmier  die  beiden  Netzhautcentra  als  correspondirend.  Dasselbe  ist  der  Fall 
in  allen  denjenigen  Fällen,  wo  der  Convergenz-,  beziehlich  Divergenz winkel, 
den  die  Blicklinien  miteinander  bilden,  veränderlich  ist,  entweder  bei  ver- 
schiedener Richtung  des  Sehens  oder  periodisch  wechselnd  zu  verschiedenen 
Zeiten,  weil  in  solchen  Fällen  die  Bilder,  welche  die  Netzhautgrube  des 
einen  Auges  treflfen,  auf  sehr  verschiedene  Stellen  der  andern  Netzhaut  fallet 
und  sich  defshalb  keine  feste  Gewöhnung  der  Zusammengehörigkeit  aus- 
bilden kann.^ 

Auch  zeigte  sich  in  der  That  bei  Schielenden,  deren  eines  Auge  ver- 
minderte Sehschärfe  hat,  dafs  sie  beim  Vorhalten  eines  rothen  Glases  vor 
ein  Auge  Doppelbilder  bald  sehen,  bald  plötzlich  wieder  nicht  sehen,  ohne 
dafs  sich  die  Stellung  des  Auges  geändert  hat,  oder  dafs  sie  nach  der 
der  Operation  das  farbige  Bild  bald  rechts,  bald  wieder  links  von  dem 
ungefärbten  Bilde  sehen,  oder  gar  nicht  zu  sagen  wissen,  ob  es  rechts  oder 
links  sei.  Bei  einem  solchen  Auge,  dessen  Bilder  wegen  ihrer  UnvoUkommen- 
heit  wenig  beachtet  werden,  bleibt,  wie  es  scheint,  die  Orientirung  überhaupt 
immer  eine  unsichere,  und  die  Erinnerung  an  das  vor  dem  Schielen  vor- 
handen gewesene  Identitätsverhältnifs  kämpft  gleichsam  mit  dem  neuen, 
was  sich  nicht  recht  sicher  und  bestimmt  ausbilden  kann.  Alfred  Graefe  701 
bemerkt  mit  Recht,  dafs  hier  gerade  das  Schwanken  der  Aussagen 
charakteristisch  für  den  Vorgang  sei. 

2.  Die  Netzhauthorizonte  beider  Augen  correspondiren 
einander.  Ich  habe  oben  auf  S.  618  die  Netzhauthorizonte  für  normal- 
sichtige Augen  definirt  als  diejenigen  Meridiane  beider  Augen,  welche  bei 
paralleler  Richtung  derselben  in  der  Primärstellung  mit  der  Visirebene 
zusammenfallen,  und  schon  angeführt,  dafs  diese  mit  einander  correspondiren. 
Bei  kurzsichtigen  Augen  ist  das  meist  nicht  der  Fall,  und  ich  habe  oben 
schon  vorgeschlagen,  als  Netzhauthorizonte  diejenigen  Meridiane  zu  betrachten, 
welche  in  die  Visirebene  fallen  bei  einer  solchen  Stellung  der  Augen,  wo 
eine  Reihe  Deckstellen  beider  Netzhäute  in  der  genannten  Ebene  liegt. 
Dies  wird  für  kurzsichtige  Augen  meist  eine  etwas  nach  abwärts  gerichtete 


*  Der  Nachweis,  dafe  viele  Sohielende  mit  beiden  Augen  nnd  doch  einfach  sehen,  wurde  geliefert 
Ton  PXCKFOBD  in  B08BR  und  Wundekuch*8  Archiv  für  phytiologUche  Htttkunde,  1842,  8. 690.  Die  ersten 
Fälle  von  Incongruenz  beschrieben  durch  Albbbcht  v.  Obaefe  im  Archiv  für  Ophthatmotogie^  I.  1,  2S4: 
darflber  auch  Nagel,  Da»  Sehen  mit  tuet  Augen.  Leipzig,  1861.  8.  ISO  -135.  Die  Resultate  aus  einer 
CnröAeren  Zahl  von  Beobachtungen  giebt  Alfbed  Geaefe  im  Archiv  für  Ophthalmologie^  XI,  2,  p.  1—46. 
Femer  F.  C.  DohdbbS  im  Archiv  für  die  hoUänditchen  Beitrüge  zur  Natur-  und  Heilkunde,  Bd,  III,  8. 867 
und  868;  Anomalie»  of  aeeommodatkm  and  re/r.,  p.  164-166.  Es  sind  dies  Beobachtungen  von  fundamentaler 
l¥ichtigkeit  für  die  Theorie  des  Binocularsehens,  und  wäre  eine  möglichst  häufige  und  genaue  Wieder- 
holung derselben  zu  wünschen.  ^ 
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Convergenzstellung    sein.      Dann    würde    der   oben    hingestellte    Sats  inir| 
Gonsequenz  der  Definition  des  BegriflEs  „Netzhauthorizont"  sein.     Es  ist  aber 
noch  zu  bemerken,   dafs  die  Netzhauthorizonte  auch  dadurch  ausgezeichnet 
sind,   dafs  bei  der  Lage  des  Fixationspunktes  in  der  Medianebene  für  das 
AugenmaaTs  ihre  Ebenen  in  der  Visirebene  zu  liegen  scheinen. 

Genaue  Bestimmungen  über  die  Lage  der  Netzhauthorizonte  sind  vm 
VoLKMANN  für  seine  (etwas  kurzsichtigen)  Augen  gegeben  worden.^  Ai 
einer  ebenen,  vor  den  Augen  befindlichen  senkrechten  Wand  waren  zwei 
Drehscheiben  so  angebracht,  dafs  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der  optischei 
Axe  des  bezüglichen,  auf  die  unendliche  Feme  gerichteten  Auges  lag.  Anf 
jeder  Scheibe  war  eine  feine  Linie  verzeichnet,  die  entweder  einen  Durch- 
messer oder  einen  Radius  bildete  und  mit  der  Umdrehung  der  Scheibe  ihre 
Lage  veränderte.  Die  Gröfse  der  Drehung  konnte  mittels  einer  am  Randt 
der  Scheiben  angebrachten  Gradtheilung  gemessen  werden. 

1.  Versuchsreihe:  Links  ein  Durchmesser  horizontal  gestellt;  der  Durch- 
messer der  rechten  Scheibe  wurde  gesucht  ilun  parallel  zu  stellen.  Um  die  Liniei 
getrennt  zu  sehen,  war  es  nöthig,  den  Kopf  ein  wenig  nach  der  Seite  zu  neigen. 
Im  Mittel  aus  30  Versuchen  betrag 

der  Kreuzongswinkel 0^,443 

der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler 0^,08 

2.  Versuchsreihe:  Der  rechte  Durchmesser  war  horizontal  gestellt,  der 
linke  wurde  ihm  parallel  gestellt;  sonst  ebenso, 

Kreuzungswinkel 0^,553 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,11 

3.  Versuchsreihe:  Der  linke  Durchmesser  liegt  horizontal,  deV  rechte  wird 
80  eingestellt,  dafs  er  beim  Decken  mit  ihm  eine  möglichst  feine  Linie  darstellt. 
Wieder  im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel 0^,397 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,13 

70^  4.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  ist  der  rechte  Durchmesser  festgestellt,  der 

linke  wird  bewegt, 

Kreuzangs Winkel 0^,467 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,14 

5.  Versuchsreihe:  Links  ein  horizontal  gerichteter  Radius;  der  Radios  der 
rechten  Scheibe  wird  so  gestellt,  dafs  er  mit  jenem  eine  gerade  Linie  zu  bildei 
scheint.     Im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel 0^,46 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,125 


^  ▲.  W.  VOLKMAMN,  Pkytiotogiich«  Unttrtuchungfn  im  Otlriett  tUr  OpHk.    Lelpilf  18M,  HofI  3,  8. 
mad  222. 
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Versachsreihe:  Ebenso,    nur  liegt  der  rechte  Radios   fest,    der   linke 
stellt. 

Kreuzungswinkel 0^,463 

wahrscheinlicher  Fehler 0^,096 

in  sieht,  dafs   diese  Versuche  alle  nahe  übereinstimmende  Resultate  geben, 


1. 

0»,443 

2. 

0»,553 

3. 

0«,397 

4. 

0«,467 

5. 

0«,460 

6. 

0»,463 

Mittel: 

0»,464. 

r    Sinn    dieser  Abweichung   ist   ein  solcher,  dafs    die    äufsere   Seite  jedes 

thorizontes  etwas  tiefer  liegt,  als  die  innere. 

Versuchsreihe:  Endlich  hat  Volkhann  noch  Versuche   angestellt,   bei 

)r    nur  eine   Scheibe  mit    dem    linken    Auge    betrachtete    und   den    darauf 

sten  Durchmesser  iiorizontal  zu  stellen   suchte;   dabei  stellte  er  im  Mittel 
Versuchen  dos  linke  Ende  um  0^,203  zu  tief. 

Versuchsreihe:   Ebenso,    nur   wurde  das    rechte  Auge  gebraucht.     Das 
nde  des  Durchmessers  wurde  um  0^,233  zu  tief  gestellt. 
Summe  beider  Abweichungen  0^,203  +  0^^,233  =  0^436  entspricht  hin- 
genau dem  oben  gefundenen  Kreuzungswinkel  der  Netzhanthorizonte. 
h    den   Methoden  der    ersten    vier   Versuchsreihen    fand    Volkmann    bei 
ndem  Beobachtern  den  Kreuzungswinkel  der  Netzhauthorizonte,  wie  folgt 

Professor  H.  Welckbb 0^72 

Stud.  med.  Kähkrl 0^26 

Dr.  Schweiggeb-Seidel 0^,43. 

meinen  eigenen  Augen  habe  ich  Versuche  nach  der  Methode  von  Volk- 
).  und  6.  Reihe  angestellt  und  finde  keine  merkliche  Abweichung  der 
lorizonte,  wenn  ich  vorher  nur  ferne  Gegenstände  angeblickt,  oder  durch 
'ortsetzung  der  Versuche  meine  Gesichtslinien  parallel  erhalten  habe. 
*,h  aber  vom  Lesen  oder  Schreiben,  wobei  meine  Augen  also  convergirten, 
ch  eine  kleine  Abweichung  in  demselben  Sinne,  wie  Volkmann,  und  von 
3r  Gröfse,  die  bei  längerer  Fortsetzung  der  Versuche  wieder  verschwindet. 
Dr.  Dastich,  dessen  linkes  Auge  normalsichtig,  das  rechte  kurzsichtig 
iine  Abweichung  von  0^,31. 

nun  die  vemmthliche  Entstehungsweise  dieses  Identitätsverhält-  703 
r  horizontalen  Meridiane  betrifft,  so  müssen  wir  beachten,  dafs  wir 
ion  eines  bestimmten  Objectpunktes  in  dei\jenigen  beiden  Meri- 
T  Sehfelder  und  der  Netzhäute,  welche  mit  der  Visirebene  zusammen- 
nmer  eine  Reihe  von  Bildern  derselben  Objectpunkte  finden 
/ie  auch  übrigens  die  Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Oberfläche 
ts  verlaufen  möge.     Für  alle  anderen  Meridiane  dagegen  wird  das 

.MHOLTZ,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  54 
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Verhältnifs,  je  nach  der  Lage  und  Form  des  Objects  sehr  wechseln.  Gdtt 
zum  Beispiel  durch  den  Fixationspunkt  eine  gerade  senkrechte  Linie,  sfj 
werden  deren  Bilder  in  die  senkrechten  Meridiane  der  Sehfelder  und 
die  entsprechenden  Netzhautpunkte  fallen.  Ist  die  gesehene  Linie  obaj 
gegen  den  Beobachter  hingeneigt,  so  fallen  ihre  Bilder  in  zwei  nach  obeij 
conyergirende  Meridiane  der  Sehfelder;  entfernt  sie  sich  dagegen  nach  ol 
hin  von  dem  Beobachter,  so  wird  sie  in  zwei  nach  oben  divergireoi 
Meridianen  erscheinen.  So  ist  es  also  mit  Ausnahme  der  in  der  Visirel 
gelegenen  Meridiane  für  jeden  andern  Meridian  je  eines  Auges  von  der  Foi 
und  Lage  des  gesehenen  Objects  abhängig,  welcher  Meridian  des  andenl 
Auges  die  Bilder  der  auf  jenem  abgebildeten  Objectpunkte  empfängt  Nm 
die  in  der  Visirebene  liegenden  Meridiane  enthalten  entsprechende  Bilde;| 
unabhängig  von  der  Form  und  Lage  der  Objecto. 

Nun  können  allerdings  bei  verschiedenen  Richtungen  der  Augen  ver- 
schiedene Netzhautmeridiane  in  die  Visirebene  fallen.  Wir  dürfen  aberl 
wohl  voraussetzen,  dafs  bei  natürlicher  Lebensweise  des  Menschen,  wem 
nicht  zu  anhaltend  einseitige  Beschäftigungen  mit  bestimmter  Haltung  des 
Körpers  und  der  Augen  eingeschlagen  werden,  die  Augen  sich  überwiegend! 
oft  in  oder  nahe  der  Primärlage  befinden,  und  dafs  also  diejenigen  Netzhant- 
meridiane, die  in  der  Primärstellung  der  Augen  mit  der  Visirebene  zo- 
sammenfallen  —  das  sind  aber  die  Netzhauthorizonte  — ,  unter  allen  anden 
am  häufigsten  entsprechende  Bilder  empfangen  und  daher  für  sie  die  Ge- 
wöhnung gleicher  Eamnprojection  sich  ausbildet. 

Ueberwiegende  Beschäftigung  mit  nahen  Gegenständen,  die  mit  nach 
unten  gerichteten  convergirenden  Blicken  betrachtet  werden,  würde  dagegen 
das  Auftreten  einer  solchen  Abweichung,  wie  sie  Volkmann  an  sich  und 
anderen  beobachtet  hat,  bedingen  können,  denn  bei  einer  solchen  Richtung 
des  Blickes  rücken  wirklich,  seine  Netzhauthorizonte  in  die  Visirebene. 

3.  Die  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinbar  verticalen  Meri- 
diane decken  sich.  Es  ist  schon  oben  auf  Seite  687  hervorgehoben 
worden,  dafs  diejenigen  Meridiane  der  Sehfelder,  welche  für  das  Augenmaafs 
einen  scheinbar  richtigen  rechten  Winkel  mit  den  Netzhauthorizonten  bilden, 
in  Wahrheit  mit  ihrem  oberen  Ende  etwas  nach  aufsen  geneigt  sind.  Liegen 
also  die  Netzhauthorizonte  in  der  Visirebene,  so  divergiren  die  scheinbar 
verticalen  Meridiane  etwas  nach  oben  und  convergiren  nach  unten.  Diese 
selben  scheinbar  verticalen  Meridiane,  welche  also  in  den  beiden  Sehfeldern 
scheinbar  dieselbe  Lage  gegen  den  Fixationspunkt  und  Netzhauthorizont 
haben,  zeigen  sich  als  correspondirend  in  dem  binocularen  Gesichtsfelde. 

Den  Kreuzungswinkel  der  correspondirenden  scheinbaren  Verticallinien 
kann  man  nach  denselben  Methoden  finden,  wie  den  der  Netzhauthorizonte« 
704  ausgenommen  diejenige,  wobei  die  Linien  zum  Decken  gebracht  w^erden. 
Dabei  verschmelzen  nämlich  zwei  einander  ähnlich  gefärbte  Linien  zu  leicht 
zu  einem  stereoskopischen  Gesammtbilde,  selbst  wenn  sie  noch  ziemlich 
disparate  Bichtungen   haben.    Man  kann   dies   aber  veimeiden,    wenn  man 
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3iden  Linien   ganz   verschiedene  Färbung  giebt,   zum   Beispiel   einen 

1  Faden  auf  schwarzem  Grund  mit  einem  schwarzen  auf  weifsem  com- 

Die  sichersten  und   übereinstimmendsten  ürtheile  bei  solchen  Ver- 

mgen  habe  ich  schliefslich  bei  folgender  Methode  gewonnen. 

n  einer  senkrechten  hölzernen  Tafel  wird  ein  Blatt  schwarzen  Papiers 

pannt   und  auf  diesem   neben  einander   befestigt   erstens   ein   rother 

imeter  breiter   und  von  zwei   paiallelen  geraden  Rändern   begrenzter 

streifen,  und  zweitens  ein  blauer  Faden.   Beide  erhalten  nahehin  senk- 

Richtung,   nach  oben   ein  wenig  divergirend, .  und  solche  Entfernung 

aander,    dafs   ihr  Abstand   in  der  Höhe   der  Augen   des  Beobachters 

bstande  dieser  Augen  gleich  ist.    Der  Papierstreifen  wird  mit  beiden 

festgesteckt,  der  Faden  mit  dem  oberen  Ende;  sein  unteres  ist  durch 

dnes  Gewicht   gespannt.    Das  untere  Ende   des  Fadens   schiebt  man 

als  nöthig,  mit  einer  Nadel  zur  Seite,  die  man  schliefslich  fest  sticht, 

1er  Faden    die  richtige  Lage  hat.    Man  blickt  nun  nach  dem  Faden 

reifen  mit  parallelen  Gesichtslinien,   so  dafs  der  blaue  Faden  auf  der 

les  rothen  Streifens  erscheint,  und  verschiebt  den  Faden  so  lange,  bis 

einer   ganzen  Länge   genau   auf  der  Mitte   des  Streifens   zu  liegen 

Dann  steckt  man   die  Nadel  fest.    Indem  man  die  Entfernung  des 

vom  Streifen   am  oberen  und  unteren  Ende  abmifst,   und  auch  den 

5n  Abstand    der   gemessenen  Punkte,   kann   man   den  Winkel,   den 

chtungen   machen,    leicht  bestimmen. 

r  obige  Satz  ergiebt  sich  am  directesten,  wenn  man  in  der  be- 
nen  Weise  die  Abweichung  der  horizontalen  und  verticalen  Decklinien 
t  und  aufserdem  die  Winkel,  welche  die  zu  einer  Horizontallinie 
X  normal  gerichteten  Linien  mit  jener  machen.  Solche  Bestimmungen 
r  Dr.  Dastich  in  meinem  Heidelberger  Laboratorium  ausgeführt  und 
Werthe  gefunden: 

inkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Decklinien:     2^40' 
nkel  zwischen  den  Netzhauthorizonten:  0^18' 

DiflFerenz    2^  22'. 

selbe  fand  die  Abweichung  vom  rechten  Winkel 

für  sein  rechtes  Auge     1®  12' 
für  sein  linkes  Auge         1^21' 

Summe:     2^33'. 

Differenz  der  ersten  beiden  Winkel,  im  Betrag  von  2^22',  ist  der 
ien  die  scheinbar  verticalen  Meridiane   mit  einander  bilden  würden 

Stellung  der  Augen,  wo  die  Netzhauthorizonte  in  die  Visirebene 
lie  ist  der  Summe  2°  33'  so  nahe  gleich,  als  die  Genauigkeit  solcher 

erwarten  läfst.  Das  heifst  also,  die  scheinbar  verticalen  Decklinien 
iden  sich  nicht  merklich  von  denjenigen  Linien,  die  nach  dem 
afs  normal  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinen. 

64^ 
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705  Dasselbe   geht  übrigens   auch   indirect  ans   Volkmann's    Yersachoi   hen«. 

Derselbe   hat  nftmlich   aniser   den   schon   erwähnten   Yersnchen,    einen    mooocikl 
gesehenen  Dnrdunesser  semer  Scheiben  horizontal  zn  stellen  (7.  und  8.  Y 
reihe),  anch  Yersnche  gemacht;  ihn  vertical  zn  stellen,  wobei  er  also   die 
Yerdcfde  Richtung  einzuhalten  snchte,  nicht   die  normale   gegen    eine    h< 
sichtbare  gerade  Linie.     Da  indessen  schon  oben  bemerkt  ist,    daft   die  N< 
horizonte  ihm  absolnt  horizontal  erschienen  unter  den  Umständen   des  Yersnchs, 
folgt,  dafs  ihm  die  hier  bestimmten  scheinbar  verticalen  Richtongen    anch 
zu  den  Netzhauthorizonten  erscheinen  mulsten. 

9.  Yersuchsreihe:  Die  Scheibe  wird  mit  dem  linken  Ange  betrachtet 
der  Durchmesser  scheinbar  vertical  gestellt.  Im  Mittel  von  30  Yersnchen  bei 
die  Abweichung  1^,307. 

10.  Yersuchsreihe:    Ebenso    mit    dem    rechten    Ange;     Abweiohung 
Mittel  0S82. 

Die  Winkel  zwischen   den   scheinbar  verticalen  Decklinien  hat  er   nach  deo-l 
selben  Methoden  bestinunt,  wie  für  die  horizontalen,  und  folgende  Zahlen  erhilta 


Methode 
der  YersachBreihe  1 

5 

6 


n 


Gesammtmittel  '• 


Mittelwerth 
2«,23 
20.06 
20,16 
20,14 

20,15 


Wahrscheinlicher  Fehler. 
(y>,16 
00,07 
00.22 
00.21 


Nun  ist  die  Summe    der  Abweichungen   der   jedem    einzelnen    Ange    normal 
erscheinenden  Linien: 

l^307^-o^82=2^l27 


der  Abweichung  der  Decklinien  von  einander  so  uahehin  gleich,  daCs  daraus  folgt, 
die  für  das  Augenmaafs  in  jedem  Sehfelde  vertical  erscheinenden  Linien  seien  aoch 
Decklinien,  und  dies  entspricht  wieder  unserem  Satze. 

Auf  Yolkmann's  Yeranlassung  wiederholte  SCHWEioaEB-SEiDEL  die  Yersuche. 
Die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Linie  von  der  wirklich  Yerticalen  fand  er 
für  das  linke  Ange  gleich  0^,663,  f(lr  das  rechte  Auge  gleich  0^,657.  Die  Summe 
beider  Gröfsen  ist  1^,32.  Damit  nahe  übereinstimmend,  fand  sich  der  Winkri 
zwischen  den  beiden  scheinbar  verticalen  Decklinien  bei  ihm  gleich  1^,44. 

YOLKMANN  hat  endlich  auch  Yersuchsreihen  noch  in  der  Weise  angestdk, 
dafs  der  Diameter  der  einen  Scheibe  horizontal  lag  und  er  den  der  andern  im 
binocularen  Gesammtbilde  senkrecht  zu  jenem  zu  stellen  suchte.  Auch  diese  Yer- 
suche zeigen  gute  Uebereinstimmung  mit  den  früheren  und  mit  dem  oben  hin- 
gestellten Satze,  dals  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  Decklinien  seien,  und 
dieser  Satz  ist  wieder  ein  Fall  des  oben  hingestellten  allgemeineren,  dafs  Linien, 
die  in  den  monocularen  Sehfeldern  scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Decklinien  sind. 
Nachdem  nämlich  festgestellt  ist,  dafs  die  Netzhauthorizonte  Decklinien  sind,  mflssen 
die  zu  ihnen  und  dem  Fixationspunkt  scheinbar  gleiche  Lage  habenden  scheinbarea 
Yerticalen  anch  Decklinien  sein. 

Der  Winkel  der  scheinbaren  Yerticallinien  hat  bei  noimalsichtigen  Augen, 
wie  es  scheint,  immer  ziemlich  dieselbe  Grofse  von  etwa  2Vt  Grad;  bei  kon- 
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gen  Augen  habe  ich  ihn  meist  viel  kleiner  gefunden.  Auch  £.  Hbbing, 
:urzsichtig  ist,  hat  ihn  für  seine  Augen  beinahe  gleich  Null  gefunden. 
n  den  theoretischen  Untersuchungen  über  das  monoculare  Gesichtsfeld 
1  wir,  daTs  die  dort  betrachteten  Vorgänge  bei  der  Ausbildung  des  706 
imaafses  für  diesen  Winkel  keine  bestimmte  Gröfse  ergaben,  ihn  vielmehr 
timmt  liefsen.  Gründe,  die  seine  Gröfse  zu  bestimmen  scheinen,  werden 
eiter  unten  in  der  Lehre  vom  Horopter  finden. 
.  In  den  scheinbar  verticalen  Decklinien  sind  Punkte,  welche 
li  weit  von  den  Netzhauthorizonten  abliegen,  Deckpunkte, 
hierüber  liegen  genaue  Versuche  von  Volkmann  vor.  Jedes  Auge 
ein  rechtwinkeliges  Kreuz  vor  sich,  gebildet  aus  der  Horizontalen  aafj 
45,  und  den  Senkrechten  s  und  s*^  deren  Abstand  dem  der  Augen 


a' 


h' 


rtg.  245. 


)baditers  gleich  zu  machen  ist.  Unterhalb  der  Horizontallinie  und 
ifsen  von  der  Verticallinie  jedes  Kreuzes  war  eine  zweite  Horizontal- 
und  V  gezogen,  von  denen  die  eine  h  fest,  die  andere  V  beweglich 
dafs  sie  sich  selbst  parallel  verschoben  werden  konnte.  Der  Beob- 
äxirte  die  Mittelpunkte  beider  Kreuze  mit  parallelen  Gesichtslinien, 
sie  sich  scheinbar  deckten,  und  verschob  dann  die  bewegliche 
lallinie  h'  so  lange,  bis  sie  scheinbar  die  genaue  Fortsetzung  der 
lorizontallinie  h  im  anderen  Sehfelde  bildete. 

Mittel    aus   je    30  Versuchen  erhielt   er    den    Abstand   der   beweglichen 

dlinie 

Bewegliche  Horizontale  rechts 5,51  Millimeter 

Bewegliche  Horizontale  links 5,47  „ 

Abstand  der  festen  Horizontale 5,50  ^ 

Abstand  der  Linien  von  den  Augen  war  300  Millimeter,  die  Differenzen 
den  beiden  verglichenen  Gröfsen  liegen  unter  der  Grenze  der  wahmehm- 
stände. 
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Um  eine  feste  Uebung  in  der  Vergleichung  verticaler  Distanzen  zwischen 
beiden  Sehfeldern  zu  erlangen,  sind  die  Verhältnisse  des  natürlichen  Sehen.^ 
besonders  günstig.  So  oft  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  MedianebeDej 
des  Körpers  liegt,  der  Blick  also  geradeaus  gerichtet  ist,  können  oberhalb  i 
und  unterhalb  des  Fixationspunktes  liegende  Objectpunkte  zwar  beideiij 
Augen  in  etwas  disparaten  Meridianen  erscheinen,  aber  ihr  Winkelabstaadj 
vom  Fixationspunkte  wird  immer  in  beiden  Sehfeldern  derselbe  sein  müsseo. 
707  auch  wenn  jene  Punkte  dem  Auge  beträchtlich  näher  oder  femer  liegen, 
als  der  fixirte  Punkt;  und  es  wird  defshalb,  so  oft  wir  geradeaus  blicken,! 
Gelegenheit  gegeben  sein,  Erfahrungen  zu  machen,  welche  verticale  DimeD- 
sionen  des  einen  Sehfeldes  denen  des  andern  entsprechen.  Dem  entsprechend  | 
werden  wir  später  finden,  dafs  vertical  übereinander  liegende  Doppelbilder 
besonders  leicht  erkannt  werden. 

5.  In  den  Netzhauthorizonten  sind  solche  Punkte,  welche' 
gleich  weit  vom  Fixationspunkt  abliegen,  Deckpunkte.  Volk- 
BCANN  hat  hierüber  Versuchsreihen  angestellt  nach  ähnlicher  Weise  wie  die 
zuletzt  erwähnten,  nur  dafs  statt  der  festen  und  beweglichen  HorizontalliDie 
rechts  von  der  Verticallinie  jedes  Kieuzes  eine  zweite  Verticallinie  an- 
gebracht war,  die  eine  fest  oberhalb  der  Horizontallinie  des  Kreuzes,  die 
andere  beweglich  darunter.  Wieder  im  Mittel  von  je  dreifsig  Versuchen 
fand  sich  der  Abstand  der  beweglichen  Verticallinie, 

wenn  sie  rechts  lag, 5,24  Millimeter, 

wenn  sie  links  lag, 5,21  „ 

Abstand  der  festen  Verticale  5,20  „ 

Die  Unterschiede  sind  hier  also  wieder  kleiner,  als  die  kleinsten  wahr- 
nehmbaren Gröfsen.  Volkmann  machte  also  auch  diese  Bestimmung  niit 
sehr  grofser  Genauigkeit. 

Ich  selbst  finde  diese  Art  des  Einstellens  sehr  \iel  schwerer,  als  die 
von  horizontalen  Linien,  weil  bei  mir  eine  scheinbare  stereoskopische  Ver- 
einigung der  Verticallinien  des  Kreuzes,  welche  fixirt  werden  sollen,  eintritt, 
auch  wenn  meine  Blicklinien  etwas  mehr  convergiren  oder  divergiren,  ak 
zur  genauen  Vereinigung  nöthig  ist;  und  dabei  schwanken  dann  die  seit- 
lichen Verticallinien  hin  und  her,  so  dafs  ich  nach  Belieben  bald  die  eine, 
bald  die  andere  der  fixirten  Verticallinien  näher  sehen  kann.  Sicherer 
gelingt  mir  der  Versuch,  wenn  auch  von  den  fixirten  Verticallinien  die  eine 
nur  oberhalb,  die  andere  nur  unterhalb  der  Horizontalen  gezogen  ist. 

Die  Vei'gleichung  horizontaler  Distanzen  in  beiden  Sehfeldern  kann  im 
Allgemeinen  nur  dann  ein  constantes  Resultat  geben,  wenn  sie  an  unendlich 
entfernten  Objecten,  des  irdischen  Horizontes  zmn  Beispiel,  angestellt  wird. 
Die  Entfernung  zweier  Punkte  des  Horizontes  in  den  Bildern  beider  Seh- 
felder mufs  allerdings  immer  die  gleiche  sein,  und  durch  Vergleichung 
solcher  Bilder  werden  wir  lernen  können,  welche  horizontale  Strecken  in 
beiden  Sehfeldern  (beziehlich  auf  beiden  Netzhäuten)  gleich  grofs  sind.    An 
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Qäheren  Gegenständen  werden  nur  ausnahmsweise  zwei  horizontal  neben 
ler  gelegene  Objectpunkte  in  beiden  Sehfeldern  unter  gleichem  Distanz- 
1  erscheinen,  wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  perspectivischen  Projec- 
1.    Dem  entsprechend  finden  wir  auch,  dafs  horizontal  neben  einander 
de  Doppelbilder  viel  leichter  verschmelzen  und  schwerer  als  doppelt 
Qt  werden,  als  vertical  über  einander  liegende.    Dennoch  reicht,   wie 
»ann's  Versuche  zeigen,  unter  günstigen  Bedingungen  und   bei  sehr 
er  Wiederholung  der   Versuche  die  vorhandene  Uebung  in  der  Ver- 
img  beider  Sehfelder  aus,  um  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  zweier 
r    Distanzen   ziemlich   genau    und    richtig    zu   erkennen.    Es  kommt 
1  noch  hinzu,  dafs  wegen  der  symmetrischen  Anordnung  beider  Augen  rod 
unsymmetrische  Vertheilung  der  Fehler  zwischen  beiden  Augen  ein- 
kann.   Wenn  a  und  a^  zwei  gleiche  Strecken  in  den  äufseren  Hälften 
Sehfelder  sind,   b  und  b^  gleich  grofse  auf  den  inneren  Hälften,   so 
gen  der  Symmetrie   der  Augen  kein  Grund  vorhanden  a  für  gröfser 
leiner  als  a^,  und  b  für  gröfser  oder  kleiner  als  b^  zu  halten.     Da 
mer  durch  das  Augenmaafs  richtig  erkennen,    dafs  a  =  b,  und   dafs 
p  so  werden   wir  auch  richtig  erkennen,   dafs  die  Decklinien  a  =  6i 
=  0^  sind. 

ichdem  wir  festgestellt  haben,  welche  Richtungen  in  beiden  Sehfeldeiii, 

ich  auf  beiden  Netzhäuten,  als   scheinbar  horizontale  Decklinien  sich 

chen,  welche  als  veilicale  Decklinien,  welche  Längen  auf  den  ersteren 

lohe  auf  den  letzteren  gleich  gi*ofs  erscheinen,  so  sind  die  nöthigen 

gegeben,  um  die  scheinbare  Lage  aller  Punkte  des  einen  monocularen 

sfeldes    mit  denen  des  andern   vergleichen   zu   können.    Von   einer 

i  Vergleichung   der   Lage   der  Doppelbilder   kann,    wie   schon  oben 

ehoben  wurde,  nur  in  den  mittleren  Theilen  der  Sehfelder  die  Rede 

.  an  ihren  peripherischen  Theilen  sowohl  die  Erkennung  der  Deck- 

wie  auch  die  Abmessung  der  Distanzen  durch  das  Augenmaafs  zu 

*  ist.     Wir  werden  also  den  bei  unserer  vorliegenden  Untersuchung 

acht   kommenden   mittleren  Theil  jedes  Sehfeldes   als   eine   Ebene 

können. 

sei  in  Fig,  246  (S.  856)  o  der  Fixationspunkt  des  rechten  Auges  in  der 
les  Papiers,  o'  der  des  linken  Auges;  ak  sei  die  scheinbare  horizon- 
die  scheinbar  verticale  Linie  für  jenes,  a'Ä'  und  W  seien  dieselben 
m  andern  Sehfelde.  Es  seien  ferner  co^=c'o*  gleiche  Längen  auf 
len  scheinbar  verticalen  Linien  abgeschnitten,  dann  erscheinen  auch 
inien  gleich  lang  und  c  und  d  sind  Deckpunkte.  Ebenso  seien 
9^  gleiche  Längen  auf  den  scheinbaren  Horizontalen.  Durch  c  denke 
e  Parallele  ef  mit  a\  durch  c'  ebenso  eine  Parallele  eff  mit  alld 
Jeder  Punkt  von  /  mufs  nicht  blos  wirklich,  sondern  auch  scheinbar 
rofsen  Abstand  von  a  k  haben  wie  c,  da  die  Abstände  von  parallelen 
urch  das  Augenmaafs  richtig  und  genau  verglichen  werden  können, 
nufs  jeder  Punkt  von  eY'  scheinbar  den  gleichen  Abstand  von  a'kf  %09 
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haben  wie  af^  und  da  die  scheinbaren  Abstände  des  Punktes  c  von  derl 
Linie  a'k  und  des  Punktes  d  von  der  Linie  a'V  als  gleich  vorausgesetzt j 
sind,  so  müssen  die  Linien  tf  und  ^f  \vl  beiden  Sehfeldern  erscheinen  ikj 
Horizontallinien,  die  gleichen  Abstand  von  den  sich  deckenden  Netzhaut- 
horizonten  haben,  und  müssen  also  selbst  Decklinien  sein,  wenn  der  obei: 
vorangestellte  Satz  richtig  ist,  daTs  alle  Punkte,  welche  in  beiden  Sehfelden; 
scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Deckpunkte  seien. 

Ebenso  folgt,  dafs  die  Linien  g  h  und  g'  hf  Decklinien  sind,  und  schlierslicLl 
dafs  die  Punkte  m  und  m\  in  denen  sich  e  f  mit  g  h  und  e'  f  mit  g'  hf  schnddet] 
Deckpunkte  sind. 


'/ 
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Fig.  246. 


Diese  Schlüsse  zusammengefaTst  kann  man  so  aussprechen,  dafs  unter 
Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  mehrerwähnten  Grundsatzes  diejenigen 
Punkte  beider  Sehfelder  Deckpunkte  sind,  welche  gleiche  und 
gleich  gerichtete  Abstände  von  den  scheinbar  horizontalen  und 
scheinbar  verticalen  Decklinien  haben. 

Um  diesen  Sat;;  an  der  Erfahrung  zu  prüfen,  kann  man  die  stereoskopischefl 
Figuren  D,  Taf.  IV,  gebrauchen.  Um  eine  zu  leichte  Verschmelzung  cone- 
spondirender  Linien  zu  verhindern,  ist  die  rechte  Seite  mit  weifsen  Linien 
auf  schwarzem  Grunde,  die  linke  mit  schwarzen  Linien  auf  weifsem  Grunde 
gezeichnet.  Die  Figuren  sollen  mit  parallelen  Blicklinien  angesehen  werden, 
so  dafs  beide  sich  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  scheinbar  decken.  Wer 
dies  nicht  erreichen  kann,  brauche  das  Stereoskop.  Die  rechte  Seite  bildet 
für  mein  rechtes  Auge,  die  linke  für  mein  linkes  ein  scheinbar  genau 
rechtwinkeliges  Gitter;  ich  hoffe,  dafs  dies  für  die  meisten  normalsichtigen 
Leser  der  Fall  sein  wird.  Andernfalls  mufs  jeder  Beobachter  sich  ähnliche 
Figuren  für  seine  Augen  passend  zeichnen,  so  dafs  sowohl  die  horizontalen 
wie  auch  die  verticalen  Linien  der  einen  Figur  mit  den  entsprechenden  der 
andern  denjenigen  Winkel  bilden,  welcher  nöthig  ist,  damit  sie  bei  paralleler 
Blickrichtung  zur  Deckung  gebracht  werden  können.   Der  Abstand  der  Mittel- 
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;e  beider  Figuren  ist  gleich  dem  Abstände  der  Augenniittelpunkte  des 
ichters  zu  machen;  die  Abstände  der  horizontalen  Linien  von  einander 
in  beiden  Figuren  gleich  zu  machen,  ebenso  die  Abstände  der  Verticalen 
einander. 

[«Ixire  ich  nun   den  Mittelpunkt  des  rechten  Gitters  mit  dem  rechten, 

les  linken  Gitters  mit  dem  linken  Auge,  so  fallen  in  dem  gemeinschaft- 

i  Gesichtsfelde  alle  Linien  des  einen  auf  die  entsprechenden  des  andern, 

nan  leicht  erkennen  kann,  da  übrigens  die  schwarzen  Linien  der  linken 

nicht  leicht  mit  den  weifsen  der  rechten  Seite  verschmelzen.^ 

)er  Versuch,   der  mit  der  Fig.  D,  Taf,  IV,  ausgeführt  ist,  giebt  uns 

uch  Aufschlufs  darüber,  wie  correspondirende  Punkte  in  beiden  Augen 

den  sind.    Man  richte  die  Gesichtslinien  parallel  der  Medianebene  auf 

dden  Mittelpunkte  der  genannten  Figuren,  deren  Ebene  selbst  senkrecht 

esichtslinie  stehen  soll,  und  denke  sich  durch  die  Horizontallinien  der  710 

n  und  durch  die  Knotenpunkte  der  Augen  Ebenen  gelegt.    Diejenigen 

n,  welche  durch  die  mittlere  Horizontallinie  gehen,  auf  der  der  Fixations- 

liegt,  fallen  unter  diesen  Umständen  mit  den  Netzhauthorizonten  beider 

zusammen.    Die  anderen  Ebenen  schneiden  sich  unter  einander  und 

etzhauthorizont  in  einer  zur  Gesichtslinie  normalen  Horizontallinie,  die 

^Aequatorialaxe  des  Netzhauthorizontes  nennen  wollen.  Den  Winkel 

3n  einer  der  beschriebenen  Ebenen  und  dem  Netzhauthorizonte  nennen 

n  Höhen  Winkel  der   betreffenden  Ebene.    Für  alle  Punkte  einer 

i  Ebene  ist  die  scheinbare  Höhe  über  der  Visirebene  gleich,  wenn  wir 

ein  unendlich  entfeiiites  Gesichtsfeld  projicirt  denken ;  dem  entsprechend 

wir  sie  eine  Ebene  gleichen  Höhenwinkels. 

»enso  denken  wir  uns  Ebenen  construirt  durch  jede  der  verticalen 

ier  Figuren  und  den  Knotenpunkt  des  betreifenden  Auges.  Die  mittlere 

Bn,  welche  den  Fixationspunkt  enthält,  ist  die  Ebene  des  scheinbar 

en  Meridians  und  wird  von  sänmitlichen  anderen  Ebenen  dieser  Art 

;r    zur   Gesichtslinie    normalen    Linie    geschnitten,    welche    wir    die 

.torialaxe  des  scheinbar  verticalen  Meridians  nennen.   Den 

zwischen  einer  solchen  Ebene  und  der  Ebene  des  scheinbar  verticalen 

DS  nennen  wir  Breitenwinkel,  und  zählen  diesen  in  beiden  Augen 

itiv  nach   rechts  hin,  negativ  nach  links.    Die  Ebenen,   welche  den 

vinkel  einschliefsen,  selbst  nennen  wir  Ebenen  gleichen  Breite n- 

s. 

;h  Feststellung  dieser  Begriffe  läfst  sich  die  Lage  identischer  Punkte 
n  Sehfeldern  leicht  finden.  Man  denke  sich  durch  den  betreffenden 
3s  Gesichsfeldes  und  die  Aequatorialaxen  sowohl  des  Netzhauthorizonts 


leobachter,  welcher  durch  die  f^röftere  Ansahl  der  Linien  Terwlrrt  su  werden  fürchten  loUte, 
Hebino,  kann  die  entsprechenden  Beobachtungen  auch  leicht  an  einer  Reihe  Ton  einfacheren 
men  ausfahren,  wie  ich  et  Übrigem  selbst  auch  gethan  habe,  ehe  ich  mir  die  beschriebenen 
Imirt  hatte.  Ich  hatte  nicht  geglaubt  dies  in  meinem  Anfiatie  über  den  Horopter  erwähnen 
will  es  hier  aber  ausdrücklich  herrorheben,  da  es  Veranlassung  an  kritischen  Einwürfen 
t. 
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iJs  auch  des  scheinbar  verticalen  Meridians  Ebenen   gelegt,    durch  weldvl 
der  Höhenwinkel  und  der  Breitenwinkel  für  den  betreffenden    Punkt  da 
Gesichtsfeldes  gegeben  wird.    Identisch  sind   solche   Punkte   beiderj 
Gesichtsfelder,  welche  gleiche  Höhenwinkel  und  gleiche  Breiten- 
Winkel  haben. 

Diese  Definition  identischer  Punkte  stützt  sich  auf  einen  direet  ans-l 
zuführenden  Versuch.  Denkt  man  sich  die  beiden  Figuren,  welche  die 
Eintheilung  des  Gesichtsfeldes  darstellen,  zu  unendlichen  Ebenen  erweitert 
so  erhält  man  die  Abtheilungen  der  identischen  Punkte  bis  zu  90®  auf  jeder 
Seite  der  Gesichtslinie.  Dies  genügt  auch  vollkommen  für  diesen  Zweck, 
denn  wenn  auch  das  Gesichtsfeld  jedes  einzelnen  Auges  nach  auTsen  etwas! 
weiter  als  90^  reicht,  so  ist  das  binoculare  Gesichtsfeld  doch  viel  kleiner, 
weil  der  Nasenrücken  dem  andern  Auge  diese  äufsersten  Theile  des  Feldes 
verdeckt.  Uebrigens  ist  eine  genaue  Bestimmung  der  identischen  Punkte 
durch  den  Versuch  auch  nur  möglich  für  diejenigen  Stellen  beider  Sehfelder, 
die  dem  Fixationspunkt  ziemlich  nahe  liegen,  denn  in  gröfserer  Entfemong 
wird  die  Entscheidung  darüber,  welche  indirect  gesehene  Gegenstände  beider 
Gesichtsfelder  sich  decken,  welche  nicht,  so  aufserordentlich  unbestimmt,  dafs 
nur  ganz  erhebliche  Differenzen  der  Doppelbilder  überhaupt  wahrgenommen 
werden  können. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  nicht  auf  allen  correspondirenden  Meridiane 
der  Sehfelder  die  Deckpunkte  gleichweit  vom  Blickpunkte  entfernt  sind,  wie 
7X2  dies  von  den  scheinbar  horizontalen  und  scheinbar  verticalen  Decklinien  gut. 
Wenn  man  in  der  Fig,  240  von  den  Fixationspunkten  o  und  o'  die  Diagonalen 
om  und  o*m'  nach  den  Deckpunkten  m  und  m*  zieht,  so  ist  om  länger  als 
o'w'  und  doch  sind  beides  con^espondirende  Strecken  auf  correspondirenden 
Meridianen.     Der  genannte  Unterschied  ist  klein. 

Bezeichnet  man  die  Strecken 

7nd  =  co  =  m* df  =  c' &  mit  a 
und 

mc  =  od  =  vtnf  d  =  o'  df  mit  b 

und  die  Abweichung  der  beiden  Winkel  cod  und  d o'k'  von  90?   mit  «,  so 
smd  die  correspondiienden  Längen 

m 0  =  Va^-\-b*  -{-J2 ab  sine 

m'  o'  =  Vä^~:{rh^  —  J2absm€' 

Relativ  am  gröfsten  wird  dieser  Unterschied,  wenn  a  =  6 ;  dann  werden 
nämlich  diese  Längen 

0  =  ^a  cos  /  45^  —  ^j  und  w'o'  =  2a  cos  [  45^  +  -|- j. 

Wenn  d  =  1^13\   wie  für  meine  Augen,   so  ist  das  Verhältnifs  dieser 
beiden  Gröfsen  wie  1 :  1,0215,  oder  wie  47  :  48.    Um  diesen  Unterschied  zu 


m 
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:;hteii,  habe  ich  das  Liniensystem  der  Fig.  247  angewendet.  Das  rechte 
fixirt  a\  das  linke  a,  die  Linien  a  c  und  a'  c*  fallen  dann  im  binocularen 
scheinbar  in  eine  zusammen,  ebenso  a  h  und  a'  h\  Die  Linie  fg  ist  auf 
andern  Papierstreifen  gezogen,  der  um  den  entfernten  Punkt  g  drehbar 
ian  sucht  nun,  während  man  a  und  a'  streng  fixirt,  ^  ^  so  einzustellen, 
ie  als  Fortsetzung  der  Linie  ed  erscheint.  Dann  fand  sich,  dafs  ich  a'  f 
gleich  19,5  Millimeter  machte,  während  ad  20  Millimeter  betrug.  Man 
oatürlich  gleichzeitig  genau  darauf  achten,  dafs  ac  und  aV  als  eine 
jrbrochene  Linie  erscheinen.  Der  Unterschied,  um  den  es  sich  hier  '*^ 
It,  liegt  ziemlich  an  der  Grenze  des  Wahrnehmbaren, 
ch  finde,  dafs  die  zuletzt  erwähnten  Unterschiede  sich  auch  merklich 
n,  wenn  ich  zwei  Systeme  concöntrischer  Kreise,  das  linke  mit  schwarzen 
auf  weifsem  Grund  gezeichnet,   das  rechte  mit   weifsen  Linien  auf 

6' 

/ 
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em   Grunde  ausgeführt,   wie  0,    Taf.   VI,  bei  fester  Fixation  ihrer 

unkte  mit  parallelen  Gesichtslinien  zum  Decken  bringe.    Dann  decken 

B   weifsen    und    schwarzen    Linien   wirklich   in   dem   verticalen   und 

alen  Meridian;   aber  in  den   schräg  liegenden  Meridianen  fallen  sie 

dnander,   und  zwar  nach  oben  rechts  und  unten  links  die  schwarzen 

ifsen,   dagegen  oben   links  und  unten  rechts  die  weifsen.    Der  nach 

ichts  gerichtete  Radius  des  rechten  Feldes  müfste  nämlich  länger 

werden,    als    der   nach   oben   rechts   gerichtete  Radius  des  linken 

um   ihm   gleich   zu   erscheinen.     Folglich   erscheint  jener   kürzer, 

inger. 

ergiebt  ,sich  aus  der  oben  hingestellten  Betrachtungsweise  auch  ein 
'ür  die  Gröfse  derjenigen  Winkel,  welche  verschieden  gerichtete  Deck- 
lit  einander  machen.  Die  Berechnung,  welche  unten  nachzusehen 
ebt  für  die  WinkeldiflFerenz  J  zweier  correspondirender  Meridiane 
Helen  Blicklinien  den  Ausdruck 
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worin  Y  ^^^  Winkel   zwischen   den  Netzhauthorizonten   in    der    betrefleata 
Augenstellung,  2  %  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  MeridiiMi,| 
und  ß  der  Mittelwerth  des  Winkels  ist,  den  die  beiden  zu   vergleid» 
Decklinien  mit  ihren  Netzhauthorizonten  bilden. 

Eine  Reihe   von  Messungen,   welche   Volkmann    über   die    Winkel 
correspoDdirenden   Meridianen    angestellt   hat,^    machen    eine  Vergleichiiiig 
Formel  mit  der  Eriahnng  möglich.     In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Coo8taila| 
Y  und  €  der   obigen  Formel  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate   ans  dci| 
gesammten  Beobachtungen  bestimmt  worden. 


Kreuzungswinkel  oorrespondirender  Meridiane  für  Volkmanx's  Auges. 


Neig^g  a^gen  die 
Verticale  P0<»— /? 

0^ 

30« 
46« 
60« 
75« 
90« 


beobachteter 
Mittelwerth 

2«,  15 

1«,99 

1«,78 

1«,51 

1«,15« 

0«,81 

0«,46  3 

Y  =  0«,628 


K  re  uz  ongs  Winkel 


wahrschein- 
licher Fehler 
0«,106 
0«,064 
0«,195 
0«,075 
0«114 
0«084 
0«,062 


berechnet 

2«,166 
2«,062 
1«,781 
1«,397 
1«,013 
0«,732 
0«,628 


Differens  cwifchen 

Beobachtung  nnd 

Rechnung 

—  0,016 

—  0,072 

—  0,001 
-h  0,113 
-f  0,137 
-t-  0,078 

—  0,168 


2£==1«,5375 


Die  wahrscheinlichen  Fehler  des  Beobachtungsmittels  sind  aus  den  von  Volkmanü 
für  die  einzelnen  Keihen  angegebenen  Werthen  berechnet.  Man  sieht,  dals  die 
713  Abweichung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  im  Allgemeinen  nicht  gröfser  ist, 
als  die  wahrscheinlichen  Fehler,  welche  bei  solchen  Beobachtnngsreihen  vorkonmieB, 
und  wir  dürfen  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtungen  wohl 
für  befriedigend  ansehen. 

Nachdem  wir  die  Lage  der  Deckpunkte  in  den  beiden  Sehfeldern  bestinunt 
haben,  können  wir  dazu  übergehn,  die  Lage  derjenigen  Punkte  des  äufseren 
Baumes  zu  bestimmen,  welche  sich  auf  correspondirenden  Stellen  beider  Netz- 
häute abbilden  und  defshalb  einfach  gesehen  werden.  Man  nennt  den 
Inbegriff  dieser  Punkte  den  Horopter.  Derselbe  ist  im  Allgemeinen  eine 
Gurve  doppelter  Krümmung,  welche  als  die  Schnittlinie  zweier  Rächen  zweiten 
Grades  (Hyperboloide  mit  einer  Mantelfläche,  Kegel  oder  Cylinder)  angesehen 
werden  kann.  Die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  ist  im  All- 
gemeinen vom  vierten  Grade,  das  heilst,  kann  von  einer  Ebene  in  je  vier 
Punkten  geschnitten  werden.  In  dem  hier  vorliegenden  Falle  haben  aber 
die  beiden  schneidenden  Flächen  eine  gerade  Linie  gemein,  welche  nicht 
Horopter   ist,    und   der   Rest    der   Schnittlinie   ist   eine   Curve    dritten 


1  Vemch   100   bis   112  im  iweiten  Hefte  seiner  Phyfioioffiichen    Untenuehunfftn  im   <hkig§t 
S.  202-213. 

*  Bei  VoLSMANNf  8.  218,  ein  Reohnnngifehler. 

>  Mittel  ani  den  beiden  VertachBreihen  106  nnd  107. 
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ies,  das  heifst  eine  solche,  welche  von  einer  beliebigen  Ebene  nur  in 
Punkten  geschnitten  werden  kann.  Diese  Curve  hat  die  bemerkens- 
le  Eigenschaft,  daTs  wenn  man  durch  irgend'  einen  festen  Punkt  der- 
Q  einerseits  und  durch  alle  andern  Punkte  der  Curve  andererseits  gerade 
Q  legt,  diese  Linien  einen  Kegel  zweiten  Grades  bilden.  Wählt  man 
pitze  des  Kegels  einen  unendlich  entfernten  Punkt  der  Curve  (dieselbe 
nämlich  mit  mindestens  zwei  Aesten  in  das  Unendliche  hinaus),  so  wird 
LOgel  ein  Cylinder,  dessen  Basis  eine  Curve  zweiten  Grades  ist.  Um 
Anschauung  von  der  Gestalt  einer  solchen  Curve  dritten  Grades  zu 
,  können  wir  uns  dieselbe  auf  eine  Cylinderfläche  gezeichnet  denken 
ie  Cylinderfläche  in  die  Ebene  abgerollt. 

)ie  ausgezogene  Cur^e  eabcf  der  Fig.  248  würde  dann  die  Form  der 
darstellen.    Man  denke  sich  das  Papier  zu  einem  Cylinder  mit  kreis-  714 


Flg.  U8. 


r  Basis  zusammengerollt,  so  dafs  die  Linien  gg  und  hh  aufeinander 
10  würde  die  gezeichnete  Curve  die  Form  einer  Curve  dritten  Grades 
i.    Die  punktirte  Curve  bezeichnet  die  Schnittlinie  einer  Ebene  (zum 

der  Visirebene)   mit   dem  Cylinder.    Von  dieser  Ebene  wird   die 
Iritten  Grades  in  drei  Punkten  a,  h,  c  geschnitten.    An  zwei  Stellen 

läuft  die  Curve  in  das  Unendliche  aus,  indem  sie  sich  asymptotisch 
iden  Linie  gg  oder  der  damit  identischen  hh  nähert, 
rächten  wir  die  Curve  dritten  Grades  als  Horoptercui*ve,  so  mufs  die- 
irch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  beider  Augen  gehen.    Es  seien 

die  Orte  der  beiden  Augen,   a  der  Fixationspunkt.    Dann  fiült  das 
3r  Curve,    welches  zwischen  ihnen  liegt,    nämlich  hc  zwischen  beide 
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Augen   in  das  Innere  des  Kopfes  und   kann  nicht  als  Theil  des  Horopten! 
(wenigstens   nicht  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche,    dem  die  obeil 
gegebene  Definition  entspricht)  angesehen  werden,  weil  Punkte  dieses  TheOs.! 
wenn  sie  Strahlen  aussenden  und  diese  wirklich  in  beide  Augen  fallen  könnto.' 
sich  auf  den  beiden  äufseren,   also   nicht  correspondirenden  Netzhauthälftat ; 
abbilden  würden;  wie  denn  überhaupt  die  ganze  Bestimmung  des  Horopteßj 
für   die  den  Augen  sehr  nahe  gelegenen  Baumpunkte,    von  denen  sie  naij 
breite  Zerstreuungsbilder  bilden  können,   alle  praktische  Bedeutung  verliert 
Der  Horopter,  als  solcher,  besteht  dann  also  aus  zwei  vollkommen  getrenntes 
Zweigen,    eb  und  /c,    aus   denjenigen   beiden    Stücken   der    Curve   dritten 
Grades,   welche  zwischen  den  Augen  imd  Unendlich  liegen.     Da  es  für  die  | 
mathematische  Behandlung  bequemer  ist,  die  Curve  dritten  Grades  in  ihren 
ganzen   Zusammenhang   zu   betrachten,    wollen   wir  sie   die    Horoptercurre 
nennen  und  den  Namen  des  Horopters  oder  Punkthoropters  für  die- 
jenigen Stücke  derselben  bewahren,  welche  einfach  gesehen  werden.    In  der 
Horoptercurve   schneiden   sich  also  correspondirende  Visirlinien,    aber  bald 
beide  mit  ihren  vorderen  Abschnitten,    bald  die  eine  nur  mit  der  hinteren 
Verlängerung;  wo  das  letztere  geschieht,  ist  sie  nicht  Horopter. 

Unter  gewissen  Bedingungen  kann  die  Horoptercurve  sich  übrigens  ihrer 
geraden  Asymptotenlinie  gg  und  der  zu  einer  ebenen  Curve  zweiten  Graden 
zusammengelegten  Linie  aä  so  weit  nähern,  dafs  sie  mit  ihnen  zusanmienfiQlt 
Dann  besteht  die  Horoptercurve  also  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebenen 
Curve  zweiten  Grades,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Die  beiden 
getrennten  Zweige  der  Horoptercurve  sind  dann  in  diesem  Schnittpunkte 
zusammengestofsen.  Es  geschieht  dies,  so  oft  die  beiden  Netzhauthorizonte 
gleiche,  aber  nach  entgegengesetzten  Seiten  gekehrte  Winkel  mit  der  Visir- 
ebene  bilden,  während  der  Fixationspunkt  in  endlicher  Entfernung  liegt, 
imd  diese  Bedingung  ist  bei  Augen,  deren  Bewegungen  dem  LiSTiNo'schen 
Gesetze  folgen,  wiederum  erfüllt,  wenn  der  Fixationspunkt  entweder  in  der 
Medianebene  des  Kopfes,  oder  in  der  Priraärlage  der  Visirebene  liegt.  Im 
ersten  Falle  liegt  der  Fixationspunkt  auf  der  geraden  Horopterlinie,  im 
zweiten  auf  dem  Kegelschnitt,  der  unter  dieser  Bedingung  ein  Kreis  wird, 
J.  Mülleb's  Horopterkreis.  Und  endlich  wenn  der  Fixationspunkt  sowohl  in 
der  Medianebene  des  Kopfes,  als  auch  in  der  Primärlage  der  Visirebene 
715  liegt,  so  schneiden  sich  in  ihm  die  gerade  Horopterlinie  und  der  Kreis. 
Genauere  Contructionsmethoden  für  die  Lage  der  Horopterlinien  werden 
unten  mit  der  mathematischen  Theorie  des  Horopters  gegeben  werden. 

In  einem  einzigen  Falle  ist  der  Horopter  eine  Fläche,  und  zwar  eine 
Ebene,  wenn  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  in  unendlicher 
Entfernung  liegt  und  die  Netzhauthorizonte,  wie  es  bei  normalsichtigen  Augen 
mindestens  sehr  angenähert  zu  sein  pflegt,  dabei  in  der  Visirebene  liegen. 
Diese  Horopterebene  ist  dann  der  Visirebene  parallel;  ihre  Entfernung  von 
dieser  hängt  ab  von  der  Gröfse  der  Divergenz  der  scheinbar  verticalen 
Meridiane   beider   Sehfelder;    sie   geht   nämlich  durch  die  Schnittlinie   der 
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nten  beiden  Meridianebenen  und  pflegt  für  nonnalsichtige  Augen,  die 
eaus  gegen  den  Horizont  gerichtet  sind,  mit  der  Fufsbodenebene  des 
iden  Beobachters  nahehin  zusammenzufallen,  während  sie  bei  kürz- 
ten meist  in  gröfserer  Entfernung  liegt. 

)ie  Entfemnng  der  Mittelpunkte  meiner  Augen  von  einander  ist  68  Millimeter, 
löhe  über  dem  Boden  1660.  Legt  man  durch  ihre  Mittelpunkte  und  die 
QÜnie  des  Fnfsbodens  Ebenen,  so  schneiden  sich  diese  unter  einem  Winkel 
^  20'  48'"^;  der  Winkel  zwischen  meinen  scheinbar  verticalen  Meridianen 
t  2^  22^  Bei  Herrn  Dr.  Knapp,  welcher  normalsichtig  ist,  betragt  die 
distanz  62,5,  die  Höhe  der  Augen  über  dem  Boden  1627  Millimeter.  Dies 
icht  einem  Winkel  Ton  2^  14'  20 '^  Die  Beobachtung  ergab  im  Mittel 
Bei  Herrn  Professor  Volkmann,  der  schwach  kurzsichtige  Augen  yon 
)en  Distanz  und  nahehin  derselben  Höhe  über  dem  Boden  hat,  wie  ich  selbst, 

Abweichung  etwas  gröfser,  da  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen 
anen  nur  2®  9'  beträgt.  Bei  Herrn  Dr.  Dastich  ist  die  Augendistanz  62,8, 
»he  über  dem  Boden  1640,  der  entsprechende  Winkel  würde  2®  11'  sein; 
onvergenzwinkel    der     verticalen   Meridiane    war   bei    ihm    gröiser   2®   33' 

40'. 

h   halte   es   für   nicht   unwahrscheinlich,    dafs   in    diesem  Verhältnifs 

und   für  die   schiefe  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  liegen 

Wir  sahen  oben,    dafs  das  Augenmaais  im  monocularen  Gesichtsfelde 

sicheren  Anhaltspunkt  für  ihre  Feststellung  giebt,  weil  Winkel,  deren 

el  nicht  übereinstimmende  Richtung  haben,  nicht  durch  Deckung  mit 

)en  Netzhautstellen  verglichen  werden  können.     Wenn  wir  nun  beide 

gebrauchen    und  sie  auf  weit  entfernte  Gegenstände  richten,    welche 

const^nte  Resultate   für  die  Vergleichung  der  Ausmessungen  beider 

er  geben,    so   haben  wir  oberhalb   des  Horizonts  meist  den  Himmel, 

Tage  keine  scharfgezeichneten  Objecte  darbietet,  und  unterhalb  des 

ts  den  Fufsboden,    der   nicht  nur  bestimmte  Merkpunkte   in  Menge 

3ten  pflegt,  sondern  dessen  Beachtung  im  indirecten  Sehen  wesentlich 

idig  ist,  wenn  wir  vorwärts  gehen.     Daraus  kann  sich  dann  bei  normal- 

a  Augen  die  Uebung   bilden,    die  Bilder  derjenigen  Netzhautpunkte 

u  localisiren,  auf  welchen  beim  Gehen  die  gleichen  Punkte  des  Bodens 

ubilden  pflegen.    Kurzsichtige  Augen,  die  den  Fufsboden  nicht  deutlich 

Verden  diesem  Einflüsse  entzogen  sein  und  ihre  Identitätsverhältnisse 

i  nahen  Gegenständen  ausbilden  müssen. 

erwähnen  ist  noch,  dafs  wenn  bei  aufrechter  Haltung  des  Körpers 
tfes  ein  Punkt  der  Fufsbodenlinie  betrachtet  wird,  der  auch  in  der 
bene  des  Kopfes  liegt,  zwar  nicht  die  ganze  Bodenebene  Horopter  ne 
doch  die  gerade  Horopterlinie  ganz  in  die  Bodenfläche  fällt, 
scheinen  übrigens  auch  Augen  vorzukommen,  bei  denen  die  scheinbar 
Q  Meridiane  nicht  ganz  gerade  sind,  sondern  in  der  Gegend  des 
Punktes  eine  schwache  Knickung  haben,  so  dafs  ihre  oberen  Hälften, 
eineren  Winkel  mit  einander  machen,  als  die  unteren.  Ein  in 
Beobachtungen    sehr    geübter    Studirender    beschrieb    mir    die 
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Erscheinungen  in  seinen  Augen  so.    Da  scheint  dann  der  Eünflufs  des  Fuß- 
bodens nur  für  die  unteren  Theile  der  Sehfelder  (obere  Netzhauthälften)  Ad  \ 
geltend   gemacht  zu  haben,    während   für   die  anderen    Theile   nicht  das 
Bedürfiiifs   gerade  Linien  als  gerade  zu  sehen  entscheidend   war,    senden  . 
Beobachtungen  an  steiler  stehenden  Objectflächen  ein  selbständiges  Identitits- 
verhältnifs  ausbildeten. 

Die  bisherigen  Angaben  bezogen  sich  auf  den  Horopter,  als  Ort  von  j 
Punkten,  welche  einfach  gesehen  werden  sollen.  Wenn  Linien  ein&ch  gesehcD  i 
werden  sollen,  so  ist  nur  nöthig,  dafs  die  Linien  beider  Netzhäute,  auf  denen 
sie  abgebildet  sind,  Decklinien  seien,  ohne  dafs  gerade  Punkt  ffir  Punkt  der 
Bilder  correspondirt.  Wenn  ein  zweites  Bild  einer  Linie  in  Bichtung  der 
Linie  selbst  verschoben  ist,  kann  es  mit  dem  ersten  doch  noch  in  gaiuer 
Länge  sich  decken.  Dieser  Fall  wird  namentlich  an  geraden  Liinien,  die 
sich  in  sich  selbst  fortdauernd  congruent  verschieben  können,  vorkonunen.  Die 
Fläche,  in  welcher  gerade  Linien  bestimmter  Richtung  liegen  müssen,  um 
in  dieser  Weise  zwei  correspondirende  Bilder  zu  liefern,  heifst  ein  Linien- 
horopter.  Derselbe  heifst  Verticalhoropter  für  die  Linien,  die  in  den 
beiden  Sehfeldern  noimal  zu  den  Netzhauthorizonten  erscheinen,  Horizontal- 
horopter  für  die,  welche  den  Netzhauthorizonten  parallel  erscheinen.  Ein 
solcher  Linienhoropter  für  Linien,  deren  Bilder  in  den  Sehfeldern  parallele 
Bichtung  haben,  ist  im  Allgemeinen  ein  Hyperboloid  mit  einer  Mantelfläche, 
was  in  besonderen  Fällen  in  einen  Gylinder  oder  Kegel  übergehen  kann. 
Der  Linienhoropter  für  solche  Systeme  gerader  Linien,  die  sich  in  einem  Punkte 
der  Horoptercurve  schneiden,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades,  welcher  den  ge- 
meinsamen Schnittpunkt  mit  den  andern  Punkten  der  Hoi-optercurve  verbindet. 

Überhaupt  wird  jede  gerade  Linie,  welche  durch  zwei  Punkte  der 
Horoptercurve  geht,  einfach  gesehen,  und  durch  jeden  binocular  gesehenen 
Punkt  des  Raumes  läfst  sich  mindestens  eine  einfach  erscheinende  gerade 
Linie  legen.  Diese  letztere  läfst  sich  folgendermaalsen  finden.  Von  dem 
betreffenden  Punkte  werden  die  Visirlinien  nach  beiden  Augen  gezogen;  die  ' 
eine  sei  bezeichnet  mit  a,  die  andere  mit  b\  Im  ersten  Auge  giebt  es  eine  ' 
Visirlinie  6,  die  mit  V  correspondirt,  und  im  zweiten  Auge  eine  solche  a\ 
die  mit  a  correspondirt.  Man  lege  eine  Ebene  durch  a  und  b,  eine  zweite 
durch  a'  und  &';  die  Linie,  in  der  beide  Ebenen  sich  schneiden,  ist  die 
gesuchte  einfach  gesehene  Linie. 

Ich  lasse  hier  noch  die  Beschreibung  der  Gonstructionen  folgen,  mittels 
deren  man  in  den  beiden  oben  erwähnten  einfacheren  Fällen  die  Lage  des 
Vertical-  und  Horizontalboropters  und  damit  auch  die  Lage  der 
Horoptercurve  finden  kann,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Augen  des 
Beobachters  dem  Bewegungsgesetze  von  Listing  folgen  und  in  der  Primir- 
717  Stellung  keine  merkliche  Abweichung  der  Netzhauthorizonte  von  der  Visir- 
ebene  haben. 

A.    Fixationspunkt   in  der  Medianebene.    Der  Verticalhoropter 
ist  ein  Kegel,   der  Horizontalhoropter  besteht  aus   zwei   sich  schneidenden 


§31. 


LINIENHOROPTER. 


865 


Ebenen,    die   Horoptercurve  aus   einer  geraden   Linie   und   einem   ebenen 
Kegelschnitt. 

In  Fig.  M9  Me  die  Ebene  der  Zeichnung  zusammen  mit  der  Median- 
ebene des  Kopfes  des  stehenden  Beobachters,  und  die  Haltung  des  Kopfes 
sei  so,  dafs  die  Primärlage  der  Blicklinien  horizontal  und  parallel  ^o  in  die 
Feme  gerichtet  sei.  Der  Punkt  o  sei  der  zwischen  den  Mittelpunkten  der 
Visirlinie  beider  Augen  mitten  inne  gelegene  Punkt.  Man  errichte  in  o  das 
Loth  oa  auf  der  Linie  oA  und  mache  es  so  lang,  dafs  sich  in  seinem  tiefsten 
Punkte  a  die  scheinbar  verticalen  Äquatorialaxen  der  Augen,  wie  sie  in  der 
Primärlage  der  Blicklinien  gestellt  sind,  schneiden.  Eine  horizontal  durch  a 
gelegte  Ebene,  die  durch  DE  geht,  ist  dann  der  Horopter  f&r  die  Seh- 
richtung t>A.  Diese  Ebene  fallt,  wie  bemerkt,  bei  normalsichtigen  Augen 
nahehin  mit  der  FuTsbodenfläche  zusammen. 


Fig.  249. 


Nun  werde  B  Fixationspunkt,  welcher  Punkt  in  der  Ebene  der  Zeich- 
nung, das  heifst  in  der  Medianebene  des  Kopfes  des  Beobachters  angenommen 
wird.  Bo  ist  die  Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Medianebene.  In  der 
Visirebene  denken  wir  uns  den  MüLLEB'schen  Kreis  construirt,  der  durch  B 
und  die  Centra  der  Visirlinien  beider  Augen  geht;  sein  medianer  Durch- 
messer sei  Bp.  Man  errichte  auf  Bp  das  Loth  pbj  in  welchem  die  Spitze 
des  Verticalhoropterkegels  liegt. 

Um  den  Ort  dieser  Spitze  zu  finden,  nehmen  wir  einen  dritten  Fixations- 
punkt zu  Hilfe  0,  der  so  gewählt  ist,  dafs  wenn  wir  unter  o'  das  Centrum 
der  Visirlinien  des  einen  oder  andern  Auges  verstehen,  welcher  Punkt  also 
etwas  vor  oder  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  einem  in  o  errichteten 
Perpendikel  liegen  müfste,  dann  die  Linie  Co^  den  Winkel  Ao'B  halbirt. 

Die  Visirebene  fQr  den  Fixationspunkt  C  ist  dann  die  eine  Ebene  des 
Horizontalhoropters  für  den  Fixationspunkt  B.  Die  zweite  Ebene  desHorizontal- 

y.  Helmholtz,  Phjsiol.  Optik,  2.  Aufl.  5ß 
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718  horopters  ist  die  Medianebene.  CSonstruirt  man  in  der  Yisirebene  f&r  Cdn 
MüLLEB'schen  Kreis,  das  heifst  einen  Kreis,  der  durch  den  FixationspoU 
und  die  beiden  Gentra  der  Visirlinien  geht,  und  dessen  Durchmesser  0| 
sein  möge,  so  werden  einfach  gesehen  1.  alle  geraden  Linien  überhaivt, 
welche  in  der  Ebene  Cho'  liegen,  2.  alle  geraden  Linien  in  der  Medianä«eL 
welche  durch  den  Punkt  q  gehen.  Bei  den  letzteren  aber  freilich  correspoo* 
dirt  das  Bild  ihres  entfernteren  Endes  im  einen  Auge  mit  dem  Bilde  de§| 
näheren  Endes  im  andeiiL 

Man  errichte  in  q  ein  Loth  auf  Cq^  welches  die  Linie  DJB  in  c  schneidet,! 
dann  ist  Bc  die  gerade  Horopterlinie  und  der  Punkt  /j  in  welchem  sidi  B(\ 
xmipb  schneiden,  ist  die  Spitze  des  Verticalhoropterkegels,  welcher  übriges 
durch  den  MüLLEB'schen  Kreis  vom  Durchmesser  Bp  in  der  Yisirebene  da 
Beobachters  geht,  und  dadurch  gegeben  ist. 

Während  also  die  eine  Linie  des  Punkthoropters  die  Gerade  Bfiä^ 
ist  die  zweite  diejenige  Ellipse,  in  welcher  der  Kegel  die  Ebene  Cocf 
schneidet. 

Der  Schnitt  Bp  des  Kegels  ist  kreisförmig  und  steht  rechtwinkelig  anf 
der  Kante  pf  des  Kegels;  ein  Schnitt,  der  auf  der  diametral  gegenfiber 
liegenden  Kante  Bf  senkrecht  steht  und  die  Medianebene  in  Go  schneiden 
mag,  mufs  ebenfalls  kreisförmig  sein.  Die  durch  die  Mittelpunkte  der 
Augen  gelegten  Schnitte  des  Kegels,  welche  zwischen  Bo  und  Go  hinem- 
fallen,  müssen  Ellipsen  mit  längerer  Queraxe  sein.  Die  Schnitte,  welche 
auTserhalb  des  Winkels  BoG  fallen,  wie  Co,  müssen  Ellipsen  mit  längerer 
medianer  Axe  sein,  beziehlicb  Parabeln  oder  Hyperbeln,  wenn  sie  die  Linie  Bf 
erst  jenseits  f  schneiden  sollten. 

B.  Der  Fixationspunkt  in  der  Primärlage  der  Blickebene.  Der 
Verticalhoropter  ist  in  diesem  Falle  ein  Hyperboloid,  welches  die  Yisirebene 
in  einem  Kreise  (MüLLER'schen  Horopterkreise)  schneidet,  der  durch  den 
Fixationspunkt  und  die  beiden  Centra  der  Visirlinien  geht.     Der  Horizontal- 

horopter  besteht  aus  zwei  Ebenen,  Ton 
denen  die  eine  die  Yisirebene,  die  andere 
normal  dazu  ist.  Die  Horoptercurve  besteht 
aus  dem  MüLLEu'schen  Kreise  und  einer 
geraden  Linie. 

Es  seien  in  Fig.  250  a  und  h  die 
Gentra  der  Visirlinien  filr  beide  Augen, 
c  der  fixirte  Punkt,  so  ist  der  durch  ahe 
gelegte  Kreis  der  MüLLER'sche  Horopter- 
kieis  und  ein  Theil  der  Horoptercurve. 
Es  sei  femer  fg  die  Medianlinie  der  Yisir- 
ebene, so  schneidet  die  gerade  Horopter- 
linie den  Kreis  in  /*,  also  seitlich  Tom 
Fixationspunkte.  Man  ziehe  den  Durch- 
Fig,%5o.  messer  cd  und  die  Linie  fd.    In  letzterer 
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te  man  eine  Ebene  normal  zur  Ebene  des  Kreises;  diese  ist  die  zweite 
)  des  Horizontalhoropters.  Alle  geraden  Linien,  die  in  dieser  Ebene 
i  und  durch  den  Punkt  d  gehen,  werden  einfach  gesehen;  andererseits 
alle  geraden  Linien,  die  in  der  Visirebene  liegen. 

Jm  die  gerade  Horopterlinie   vollständig  zu  construiren,  schneide  man  719 

i  die  Länge  fh  =  fa  ab,   errichte  in  A   ein  Loth  auf  der  Visirebene ; 

;   schneidet   die  Fufsbodenfläche,   das  heifst  die  unendliche  Horopter- 

I  f&r   die  Primärlagen   der  Blicklinien,   in  demselben  Punkte   wie  die 

e  Horopterlinie,  und  dadurch  ist  letztere  zu  finden. 

IfVenn  die  Abweichung   der  scheinbar  verticalen  Meridiane   gleich  Null 

ird  die  gerade  Horopterlinie  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreises. 

Smpirisch  kann  man  die  Richtung  des  Linienhoropters  finden,  wenn  man 

glänzenden  geraden  Draht  oder  einen  wei&en  gespannten  Faden  vor 

em  Grunde   so   richtet,   dafs  man  ihn  durch   zwei   verschiedenfarbige 

r  einfach  sieht,    oder  besser  so,   dafs  man  bei  etwas  vermehrter  oder 

aderter  Convergenz  der  Augen  ihn  in  parallelen  Doppelbildern  erblickt. 

man  zum  Beispiel  einen  senkrechten  Draht  nahe  vor  die  Augen  in  der 

nebene  des  Kopfes  und  fixirt  seine  Mitte  bei  horizontaler  Blickrichtung, 

d  man  finden,    dafs  sein  oberes  Ende   im  rechten  Auge   etwas  nach 

im  linken  nach  rechts  hinüber   geneigt   erscheint.    Fixirt  man  einen 

,  der  nahe  hinter  der  Mitte  des  Drahtes  liegt,  so  erscheint  dieser  in 

)ben  divergirenden   gekreuzten  Doppelbildern;   fixirt  man  einen  etwas 

n  Punkt,    so  erscheint   der  Draht  in  nach   unten   divergirenden  uur 

izten  Doppelbildern.    Um  den  Draht  durch  zwei  farbige  Gläser  genau 

i,  oder  um  ihn  in  genau  parallelen  Doppelbildern  zu  sehen,  muüs  man 

beres  Ende   etwas   vom  Beobachter   entfernen.    Es  wurde  diese  Er- 

ing  zuerst   von  Baum  beobachtet   und  von  Meissner,  wie  früher  er* 

ist,  zur  Untersuchung  der  Baddrehungen  der  Augen  benutzt.    Sowie 

1   durch  Baddrehung  der  Winkel   zwischen  den  scheinbar  verticalen 

lien  verändert  wird,   mufs  auch  die  Neigung   des  Drahtes   gegen  die 

ene  geändeit  werden,  wenn  er  einfach  erscheinen  soll.    Je  entfernter 

cationspunkt   und  je  mehr  die  Blickebene  gehoben  ist,   desto  stärker 

er  Draht  gegen  diese  Ebene   geneigt  werden.    Bei  gesenkter  Blick- 

g  und  nahem  Fixationspunkte  dagegen   kann  er  senkrecht  gegen  die 

ene,   oder  sogar  mit  seinem  oberen  Ende  dem  Beobachter  zugeneigt 

.chdem  wir  in  solcher  Weise  bestimmt  haben,  welche  Dimensionen,  in 
Sehfeldern  als  gleich  und  ungleich  erscheinen,  haben  wir  noch  die 
igkeit  dieser  Vergleichung  der  Sehfelder  zu  untersuchen.  Diese 
jkeit  ist,  wie  schon  im  vorigen  Paragraphen  erörtert  wurde,  sehr 
renn  es  sich  wie  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  der  Augen  darum 
Verschiedenheiten  der  Tiefendimensionen  der  gesehenen  Objecte  zu 
n.  Die  Vergleichung  ist  dagegen  verhältnifsmäfsig  ungenau  und 
rlei  Täuschungen  unterworfen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Doppel- 

66* 
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bilder  zu  erkennen,  oder  die  Lage  der  Bilder  in  den  beiden  Sehfeldern  n 
vergleichen.  Obgleich  das  letztere  der  einfachere  Vorgang  zu  sein  Bduam 
könnte,  während  die  Beurtheilnng  des  stereoskopischen  Reliefs  mimniglaAft 
Erfahrungsmomente  zu  Hülfe  nehmen  muTs,  so  ist  die  letztere  doch  um  w 
besser  eingeübt,  weil  sie  von  der  hervorragendsten  praktischen  Wichtigkeit 
ist,  während  die  Wahrnehmung  der  Doppelbilder  und  ihrer  Lage  gega 
einander  nur  die  Erscheinung  der  Objecto,  nicht  diese  selbst  betrifft.  Ebenso 
7^0  vergleichen  wir  die  wirklichen  Dimensionen  zweier  verschieden  entfeniter 
Objecto  viel  sicherer,  als  die  Gesichtswinkel,  unter  denen  sie  erscheinen, 
obgleich  die  letzteren  unmittelbar  gleichen  oder  ungleichen  Netzhaatstrecken 
entsprechen,  während  bei  ersterer  Vergleichung  eine  lange  Einübung  doreb 
Erfahrung  nothwendig  ist,  um  den  Einflufs  der  Entfernung  auf  die  Gr^ 
der  Netzhautbilder  desselben  Objects  kennen  zu  lernen.   • 

Was  zunächst  die  Beurtheilnng  der  Tiefendimensionen  mittels  des  bin* 
ocularen  Sehens  betrifft,  so  geschieht  diese  am  genauesten  bei  dm^enigeB 
Objecten,  welche  im  Horopter  liegen  und  genau  einfach  gesehen  werden, 
gewisse  oben  schon  erwähnte  Täuschungen  ausgenommen,  die  von  mangd- 
hafter  Schätzung  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  heiTühren.  Weniger 
genau  ist  dieselbe  fär  Objectpunkte  die  sich  zwar  vom  Horopter  entfernen, 
aber  noch  nicht  so  weit,  dafs  die  entstehenden  Doppelbilder  als  solche  wahr- 
genommen Wulfen,  am  geringsten  endlich  bei  Objecten,  welche  in  deutlidi 
getrennten  Doppelbildern  erscheinen,  um  so  geringer,  je  weiter  diese  ans- 
einander  treten. 

Ich  habe  schon  früher^  darauf  aufinerksam  gemacht,  imd  dasselbe  ist 
durch  E.  HsaiNa^  bestätigt  worden,  dafs  die  Doppelbilder  keineswegs,  wie 
es  die  ältere  Annahme  war,  in  der  gleichen  Entfernung  wie  das  fixiite 
Object  erscheinen  und  etwa  auf  eine  imaginäre  Horopterfläche,  die  durch 
den  Fixationspunkt  gehen  sollte,  projicirt  würden.  Sondern  die  Doppelbilder 
erscheinen  nahehin  in  der  richtigen  Entfernung,  wo  sich  das  entsprechende 
Object  befindet.  Man  kann  sich  davon  durch  einfache  Versuche  leicht  über- 
zeugen. Man  fixire  ganz  fest  und  ohne  die  Augen  zu  verwenden  einen 
Punkt  der  Wand  in  der  Entfernung  von  einigen  Fufs  und  halte  dabei  eiD 
Blatt  steifen  Papiers  so  vor  den  unteren  Theil  des  Gesichts,  dafs  sein  oberer 
Band  einige  Zoll  vor  den  Augen  und  ungefähr  in  derselben  Höhe  liegt.  Der 
Papierschirm  verdeckt  in  dieser  Stellung  alle  Gegenstände,  die  vor  dem 
Beobachter  unterhalb  seiner  Visirebene  liegen.  Nun  lasse  man  von  einem 
seitlich  stehenden  Gehilfen  eine  Stricknadel  von  unten  her  in  einer  beliebig 
von  ihm  gewählten  Entfernung  so  in  die  Höhe  schieben,  dafs  ihr  oberes 
Ende  dem  Beobachter  sichtbar,  und  zwar,  wenn  dieser  gut  und  sicher  fibrirt, 
von  Anfang  an  nur  in  Doppelbildern  sichtbar  wird.  Sogleich  wird  der  Beob- 
achter eine  Vorstellung  von  der  Entfernung  des  Drahtes  erhalten,  auch 
wenn  er  nicht   ein  einziges  Mal   seinen   Fixationspunkt   verlassen   und  die 


'  T.  IIblmholtz,  Arekiv  fwr  OpIktkaUnologitu  X.  1,  8.  27. 
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3l   einfach  gesehen  hat.    Zur  Probe  versuche  er  nach  dem  verdeckten 

le  derselben  zu  greifen,  so  dafs  ihm  seine  Hand  auch  durchaus  verdeckt 

lt.    Er   wird    den   Draht    gleich    beim    ersten  Versuche    treffen,    oder 

gstens   ganz   nahe   daran   vorbeifahren.    Damit  der  Beobachter  hierbei 

Urtheil  aus  der  scheinbaren  Dicke   des  Drahtes   auf  seine  Entfernung 

,  was  freilich  kaum  zu  fürchten  ist»   lasse  er  den  Gehilfen  aus  einem 

ath  verschieden  dicker  Nadeln  eine  beliebige  wählen. 

Auch  bei  den  Versuchen   mit  beweglichen   stereoskopischen   Objecten, 

le  scheinbar  ihre  Entfernung  vom  Beobachter  ändern,  wie  bei  dem  oben, 

8  beschriebenen  Instrument  von  Halske,  kommen  oft  deutlich  getrennte 

elbilder  zum  Vorschein,    namentlich   bei   schneller  Bewegung,   der  die  7^^ 

linien  nicht  schnell  genug  folgen  können,  wodurch  aber  die  Täuschung 

die  scheinbare  Tiefenbewegung  durchaus  nicht  gehindert  wird. 

tixxr  bei  sehr  weit  getrennten  Doppelbildein,  wie  sie  namentlich  von 

entfernten  Objecten  sich  bilden,  wenn  ein  naher  Gegenstand  fixirt  wird, 

an   denen  kaum  noch  die  Zusammengehörigkeit  beider  Bilder  erkannt 

hört  die  binoculare  Tiefenwahmehmung  auf  und  es  kann  dann  wie  beim 

jularen  Sehen  die  Winkelgröfse  des  entfernten  Objects  mit  der  Winkel- 

i  des  fixirten  verglichen  werden.    Von  dem  fixirten  Objecto  kennt  man 

iie  wahre  lineare  Gröfse,  und  diese  wird  dann  unwillkürlich  der  MaaCs- 

luch  für  das  Bild  des  entfernteren  Objects.   Wendet  man  sich  also  zum 

el  gegen  die  Häuser  jenseits  der  Strafse  und  fixirt  den  vorgehaltenen 

',   so  werden  die  in  weit  getrennten  Doppelbildern  sichtbaren  Häuser 

bar  gröfser,   wenn  man   den  Finger  entfernt,  kleiner,  wenn  man  ihn 

Im  ersten  Falle  nimmt  die  Winkelgröfse  des  Fingers  ab;  relativ  zu 

ird  die  Winkelgröfse  der  Häuser  also  gröfser,  und  wir  brauchen  den 

als  Constanten  Maafsstab,   da  dessen  lineare  Gröfse  und  Entfernung 

lernd  deutlich  wahrgenommen  wird,  die  der  entfernten  Häuser  aber  nicht 

^ie  nun  bei  solchen  weit  von  einander  getrennten  Doppelbildern  die 

aende  Unsicherheit  der  binocularen  Tiefenwahmehmung  leicht  auffällt, 

;t  sich  andererseits  auch  für  die  ganz  und  beinahe  einfach  gesehenen 

e  nachweisen,  dafs  ihr  Relief  desto  genauer  erkannt  wird,  je  weniger 

1  vom  Horopter  entfernen,  —  abgesehen  immer  von  den  oben  erwähnten 

eren  Täuschungen. 

m  dies  für  die  gerade  Horopterlinie  zu  zeigen,  nehme  man  eine  dünne 
Stricknadel  und  biege   sie   in   der  Mitte  ganz  wenig,   so  dafs  ihre 
Hälften  einen  Winkel  von   etwa   175^  mit  einander   machen.    Man 
ie  dann  vor  sich,  so  dafs  beide  Schenkel  dieses  Winkels  in  der  Median- 
des  Kopfes  liegen,   wobei  sie  für  ein  Auge,  was  sich  auf  dem  Nasen- 
des Beobachters  befände,   ganz  gerade  erscheinen  würde,   und  auch 
6S  der  wirklichen  Augen  die  schwache  Biegung,  in  starker  perspecti- 
Verkürzung    gesehen,    ganz    unmerklich  wird.    Doch  erkennt  man 
liesen  Umständen,   mit  beiden  Augen  zugleich  sehend,   die  Knickung 
idel,   vorausgesetzt   dafs   diese   ungefähr   die  Richtung   der   geraden 
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Horqrterlinie  hat,  und  also  bei  Fixation  eines  entfernteren  oder  etwas  niherei 
Ponktes  in  meridich  parallelen  Doppdbildem  erscheint  Man  eilDeiiiit  die 
Küielning  der  Nadel  aber  nicht,  wenn  man  derselben  eine  andere  BidiliiK 
in  der  Medianebene  giebt,  wobei  sie  einen  erheblichen  TW^nkel  mit  der  gmdeB 
HcHtqiterlinie  macht. 

Für  den  MrLLKB'schen  Horopteifareis  habe  ich  den  Versuch  in  folgender 
Weise  eingerichtet:  Auf  einen  Tisch,  nahe  Ober  dessen  Bande  sich  maiie 
Augen  befanden,  legte  ich  neben  einander  zwei  Brettchen.  In  das  eine  wurden 
neben  einander,  etwa  ein  Centimeter  von  einander  entfernt,  zwei  feine  lange 
Stecknadeln  festgesteckt,  in  das  zweite  Hölzchen  eine  Nadel  derselben  Alt 
Die  Hölzchen  wurden  so  neben  einander  gelegt,  dals  die  drei  Nadeln  sieb 
etwa  gleich  weit  vom  Beobachter  befanden,  die  beiden  äufseren  ^eich  weit 
7^^  von  der  mittleren  entfernt.  Ein  passender  Schirm  bewirkte,  dafe  ich  nnr 
die  Köpfe  und  den  oberen  Theil  der  drei  Nadeln  sehen  konnte,  die  etwi 
60  Centimeter  von  meinen  Augen  entfernt  waren.  Ich  untersuchte  nun,  wie 
weit  ich  die  seitliche  Nadel  nach  vom  oder  hinten  verschieben  konnte,  ehe 
ich  merkte,  daüs  die  drei  Nadeln  nicht  mehr  in  einer  Ebene,  sondern  in 
einem  Bogen  standen.  Wenn  die  Verschiebung  auch  nur  eine  halbe  Nadel- 
dicke, also  etwa  ein  Viertel  Millimeter  betrug,  merkte  ich  es  schon.  Der 
Winkelunterschied  in  der  Stellung  der  mittleren  Nadel  im  Veriiältni&  zu 
den  beiden  äufseren  betrug  hierbei  nur  21  Secunden.  Um  aber  eine  so 
grofse  Genauigkeit  zu  erreichen,  mufste  die  Richtung  der  Nadelreihe  der 
Richtung  entsprechen,  die  der  Horopterkreis  an  dem  betreffenden  Orte  hatte. 
Wenn  die  Nadeln  also  gerade  vor  mir,  die  mittlere  in  der  Medianebeoe 
meines  Kopfes  imd  die  rechte  und  linke  gleich  weit  von  mir  entfernt  waren, 
so  urtheilte  ich  mit  grofser  Genauigkeit,  ob  sie  in  einer  Ebene  standen. 
Befand  sich  aber  die  rechte  Nadel  etwas  näher  zu  mir,  die  linke  femer,  so 
war  ich  weit  weniger  sicher  in  der  Entscheidung,  ob  sie  in  einer  geraden 
Linie  oder  in  einem  Bogen  standen.  Befand  sieb  die  mittlere  Nadel  dagegen 
rechts  seitwärts  von  der  Mittelebene  meines  Kopfes,  wo  die  Richtung  des 
Horopterkreises  sich  nach  rechts  hin  dem  Beobachter  nähert,  so  mulste 
auch  die  rechte  Nadel  mir  etwas  näher  stehen,  als  die  linke,  wenn  ich  die 
gröfste  Sicherheit  in  der  Beurtheilung  des  Reliefe  der  Nadelreihen  haben 
sollte.  War  die  Reihe  der  Nadeln  bei  dieser  Stellung  senkrecht  gegen  die 
Blickrichtung,  so  war  die  Wahrnehmung,  ob  sie  einen  Bogen  oder  eine  gerade 
Linie  bildeten,  merklich  schwieriger.  Am  günstigsten  war  es  also  immer, 
wenn  die  Richtung  der  Nadelreihe  der  Richtung  der  Tangente  des  Horopter- 
kreises entsprach.  ^ 

Es  ist  bei  diesem  Versuche  zu  bemerken,  dafs  man  die  Nadeln  nicht 
zu  weit  auseinander  rücken  darf,  weil  sonst  die  erwähnte  Täuschung  eintritt^ 
vermöge  deren  wir  einen  gegen  uns  concaven  horizontalen  Bogen  für  gerade 
zu  halten  geneigt  sind.    Bei  den  oben  angegebenen  Entfernungen  der  Nadeln 


>  Der  Sinn  dieses«  Versuchs  ist  von  Herrn  E.  Hkrimq  in  seiner  Kritik  gänslith  miftrerttanden  worden. 
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le  die  Tiefe  des  Bogens,  der  als  gerade  Linie  erscheint,  für  die  meisten 
en  weniger  als  0,1  Millimeter  betragen,  also  viel  kleiner  sein  als  die 
nehmbaren  Verrückmigen.  ^  Und  auch  bei  solchen  größeren  Entfernungen 
N^adeln,  wo  die  Täuschung  sichtbar  werden  sollte,  wird  man  finden,  daTs 
Spielraum  zwischen  den  Verschiebungen,  welche  einen  anscheinend  con- 
n  und  convexen  Bogen  vortäuschen,  sehr  viel  kleiner  ist,  wenn  die  Reihe 
Nadeln  der  Richtung  des  Horopterkreises  sich  anschlieM,  als  wenn  sie 
ihr  einen  Winkel  bildet. 

Wenn  wir  geradeaus  nach  einem  Punkt  des  Horizonts  blicken,  ist  der 

•pter  eine  unterhalb  der  Visirebene  liegende  horizontale  Ebene,   welche 

iormalsichtigen  Augen  meist  ganz  oder  nahehin  mit  der  Fufsbodenfläche 

stehenden  Beobachters  zusammenzufallen  scheint.  Wenn  wir  einen  Punkt 

)Y  Medianlinie  der  Fufsbodenebene  fixiren,  so  ist  zwar  nicht  die  ganze 

e  Horopter,  aber  die  gerade  Horopterlinie  liegt  auch  dann  doch  ganis  7^3 

)r  Fufsbodenebene.     An   der  Fufsbodenebene   beobachte   ich  nun  ent- 

hende  Erscheinungen,  welche  schliefsen  lassen,  dafs  auch  in  diesem  Falle 

leurtheilung  des  Reliefs  der  Fufsbodenebene  besonders  genau  ist,  weil 

oropterfläche  ist.    Um  dies  zu  prüfen,  betrachte  man,  auf  ebenem  Felde 

ad,  zunächst  das  Relief  der  Bodenfläche  in  gewöhnlicher  Weise.    Man 

diese  Fläche  mit  ihren  kleinen  Wölbungen  und  Senkungen  deutlich 

mtal  bis  in  ziemlich  gi*ofse  Entfernungen.  Nun  sehe  man  nach  derselben 

B  entweder  mit  seitwärts  geneigtem   Kopfe  imter  dem  Arme  durch, 

mit  abwärts  geneigtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen,  wobei  man  aber 

nen  Stein  oder  Erdhügel  steigt,  so  dafs  die  Höhe  des  Kopfes  über  der 

ntalen  Fläche  nicht  merklich  geändert  wird.    Man  wird  nun  die  ferneren 

t  der  Bodenfläche  nicht   mehr   horizontal,   sondern  wie   eine   auf  die 

elsfläche  gemalte  Wand  sehen.    Ich  habe  viele  solche  Beobachtungen 

er   von  Heidelberg  nach  Mannheim  führenden  Strafse  angestellt.    Vor 

g  hinter  einer  Reihe  von  Feldern  der  Neckar,  der  einen  Einschnitt  in 

bene  Terrain  macht,  jenseits  wieder  ebenes  Land,  welches  sich  etwa 

'eile  weit  bis  an  den  Ölberg  bei  Schriesheim  ausdehnt.    Bei  aufrechter 

lg  des  Kopfes  erkannte  ich  vollkommen   gut  die   weitgedehnte  Ebene 

s  des  Flusses;  bei  schräger  oder  verkehrter  Haltung  schien  das  Terrain 

lusse  aus  unmittelbar  zu  dem  Ölberg  in  die  Höhe  zu   steigen.    Eine 

die  durch  ein  Stück  Feld  von  einem  dahinter  liegenden  Hause  getrennt 

/as  ebenfalls  bei  aufrechtem  Kopfe  deutlich  zu  sehen  war,  schien  b^i 

3r  Haltung  ganz  nahe  vor  dem  Hause  zu  liegen,  und  so  weiter.   Auch 

iinen  Unebenheiten  der  Strafse  waren  mir  bei  natürlicher  Kopfhaltung 

•istischer. 

le  diese  Erscheinungen  treten  ebenso  ein,  wenn  man,  statt  den  Kopf 
eben,  das  Bild  umkehrt.    Am  vortheilhaftesten  sind  dazu  rechtwinkelige 


I  ich  in  meiner  früheren  Arbeit  «ngegeben  h«be:  ein  Bofen,  detaen  Krtlmmung  etwa  der  des 
:reiMs  entspricht,  erscheine  irerade,  beruhte  auf  Meunnfen  bei  sa  kleinen  Dlftansen  der 
1er  Bogen  ist  in  der  Th«t  beträchtlich  flacher,  als  der  des  Horopterkreises. 
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Prismen  zu  verwenden  mit  horizontal  liegender  Hypotenosenfllche,  dnd 
welche  man,  wie  oben  Seite  634  erörtert  ist,  die  vorli^enden  Gegrastttie 
verkehrt  sieht  Ich  klebte  zwei  solche  Prismen  in  der  Entfemimg  mei«r 
beiden  Augen  von  einander  entfernt,  auf  ein  ebenes  Brettchen  und  beobaditele 
durch  sie  die  Landschaft.  Das  stereoskopische  Relief  der  Bodenfläche  schwill 
hierbei  ebenso,  wie  beim  Sehen  zwischen  den  FuTsen  durch.  Andererseil 
sieht  man  durch  sie  zuweilen  das  Relief  niedrig  liegender  Wolken  besser  ab 
mit  blofsen  Augen,  weil  die  Wolken,  durch  die  Prismen  gesehen,  in  Sichtoig 
des  FuTsbodens  zu  liegen  kommen. 

Wenn  man  endlich  mit  verkehrtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen  hindard 
und  gleichzeitig  durch  die  umkehrenden  Prismen  die  Landschaft  betrachtet, 
so  hat  man  wieder  das  deutliche  Relief  der  Bodenfläche  wie  beim  natfirücbei 
Sehen.  In  diesem  Falle  ist  das  Spiegelbild  der  Bodenfläche  wieder  ii 
Horopter  der  umgekehrten  Augen.  Dieser  letzte  Versuch  zeigt,  daüs  mät 
die  ungewöhnliche  Stellung  des  Kopfes  an  sich,  noch  die  ungewohnte  Richtmg 
des  Bildes  an  der  mangelhaften  Genauigkeit  der  Tiefenwahmehmung  SchnM 
sind,  sondern  die  verkehrte  Lage  des  Bildes  gegen  die  Augen. 
7J24  Hiermit  stimmt  es  femer  überein,  dafs  Herr  £.  Hering,  ^  dessen  Augei 
eine  sehr  geringe  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  haben«  er- 
klärt, dafs  er  die  ferneren  Theile  der  FuTsbodenfläche  mit  zwei  Augen  nicht 
anders  als  bei  monocularer  Betrachtung  sehe. 

Wie  wesentlich  die  richtige  Wahrnehmung  des  Reliefs  der  Bodenfläche 
beim  Gehen  ist,  ist  ersichtlich.  Meistens  gehen  wir  vorwärts,  ohne  die 
Bodenfläche  direct  anzusehen,  und  bleiben  doch  genügend  unterrichtet  über 
die  kleinen  Unebenheiten  ihrer  Form.  Wie  sehr  selbst  eine  ganz  kl^e 
scheinbar^  Verschiebung  des  Bildes  der  Bodenfläche  stören  kann,  habe  ich 
neuerdings  noch  vielfältig  erfahren.  Wegen  eines  geringen  Grades  von  Kuns- 
sichtigkeit  trug  ich  bei  einer  Gebirgsreise  eine  Concavbrille  (Nasenklenmier) 
mit  ganz  schwachen  Gläsern  (36  Zoll  Brennweite),  um  die  Femsichten  besser 
zu  sehen.  Die  Gläser  habe  ich  so  abschleifen  lassen,  dafs  ihre  optischen 
Centra  gleich  weit  von  einander  stehen,  wie  meine  Augen,  so  dafs  ferne  Objecte. 
durch  die  Centra  der  Brille  gesehen,  keine  sichtliche  Tiefenverschi^Hmg 
erleiden,  wie  dies  geschieht,  wenn  die  Centra  der  Gläser  einander  zu  nahe 
stehen.  Dennoch  ist  eine  kleine  Verschiebung  der  durch  die  unteren  Thefle 
der  Gläser  gesehenen  Objecte  da,  weil  die  Axen  der  beiden  Gläser  durch 
die  sie  verbindende  Feder  nicht  ganz  genau  parallel  gehalten  rerden,  und 
wenn  ich  genau  auf  den  Fufsboden  achte,  so  scheint  dieser  dicht  vor  meinra 
FüTsen  eine  kleine  ansteigende  Wölbung  zu  haben,  die  von  einer  fiüschen 
stereoskopischen  Wirkung  der  Gläser  herrührt.  Obgleich  dies  so  schwadi 
ist,  dafs  es  nur  bei  aufmerksamer  Betrachtung  bemerkt  werden  kann,  macht 
mir  dieser  Umstand  es  unmöglich,  die  Brille  zu  gebrauchen,  wenn  ich  schnell 
steile  steinige  Gebirgswege  hinabgehen  will,  wo  es  nöthig  ist,  den  Fufs  ganz 


»  E.  HsRiHO,  Beiträgt  tut  Phytiologie.    Heft  ö,  8.  866.    Dato  mir  die  Falsbodenfläofae  nieht,  wl«  er 
Beiner  Theorie  sehlieftt,  alt  eine  yerticale  Ebene  eneheint,  brauche  ich  wohl  kaum  tu  Tentdraim. 
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'  ZU  setzen,  und  die  Zeit  fehlt,  jeden  Stein,  auf  den  man  treten  will, 
n  zu  betrachten  und  seine  Entfernung  zu  schätzen.  Trotzdem  ich  durch 
rille  die  Steine  etwas  schärfer  sehe,  als  mit  blofsen  Augen,  gehe  ich 
er  ohne  die  Brille.  Es  war  mir  dies  ein  auffallender  Beweis  für  die 
ligkeit  und  Schnelligkeit,  mit  der  die  eingeübte  Association  zwischen 
sempfindungen  und  Bewegungen  eintritt. 

dit  der  Verändenmg  des  Beliefs  bei  veränderter  Kopfhaltung  scheint 
uch  die  scheinbare  Veränderung  der  Farben  der  Landschaft  zusammen- 
gen,   die  dabei  eintritt.    So  lange  wir  ihre  Tiefendimensionen  deutlich 
ehmen,    sind   die  Veränderungen   der  Farben   der  Objecte   durch  die 
lengelagerte  Luft  die  natürlichen  und  gewohnten  Attribute  der  Feme, 
IS  daher  nicht  als  solche  auffallen.    Sobald  wir  aber  die  Wirkung  des 
s  zerstören  durch  Umkehrung  des  Kopfes  oder  Umkehnmg  des  Bildes 
ie  Landschaft  als  ebenes  Bild  sehen,   so  wird  unsere  Aufinerksamkeit 
e  Farben  hingelenkt.    Auch  bei  monocularer  Betrachtung  der  Land- 
ist noch  ein  geringer  Unterschied  da,  wenn  man  erst  aufrecht  und 
mter  dem  Arme  durchsieht,   der  mir  davon  herzurühren  scheint,   dafs 
ere  Theil  der  Netzhaut  gegen  das  Grün  des  Bodens,  der  untere  gegen 
au  des  Himmels  ermüdet  ist,  und  deshalb  die  Farben  etwas  lebhafter 
i,  wenn  sie  auf  neue  Stellen  der  Netzhaut  fallen.    Aber  dieses  eigen-  726 
*.he  Heraustieten  der  Lufttöne  an  den  fernen  Objecten  finde  ich  nur 
)cularer  Betrachtung  recht  deutlich.  Auch  hierfür  ist  es  charakteristisch, 
r  Herrn  Hering  seiner  Versicherung  nach  monoculare  und  binoculare 
itung  keinen  Unterschied  macht. 

;r  Giiind  dieser  besonderen  Genauigkeit  des  Reliefs  im  Horopter  ist, 

h  £.  Hering  annimmt,  in  dem  psychophysischen  Gesetze  von  Fechnbb 

len.    Für  Gegenstände  im  Horopter  sind  die  scheinbaren  Entfernungen 

xationspunkte  gleich;  die  kleinsten  Abweichungen  von  der  Gleichheit 

Verhältnisses  erkennen  wir  leicht  und  genau.    Einer  solchen  entspricht 

b weichung    des    betreffenden    Objectpunkts    vom    Horopter.     Wenn 

i  die  Form  von  Objecten  beurtheilt  werden   soll,  welche   nicht  im 

r  liegen,  so  kommt  es  auf  die  Verhältnisse  zwischen  den  Distanzen 

)pelbilder  ihrer  vei^schiedenen  Punkte  an  und  nicht  mehr  blofs  auf 

tenz  eines  Unterschiedes  zwischen  beiden  Bildern.    Correspondirende 

tpunkte  sind  nach  unserer  Ansicht  solche,  deren  gegenseitige  Lage 

]rfah!7ung  am  häufigsten  verglichen  worden  ist,  nach  der  anatomischen 

se  solche,  welche  einen  natürlichen  Zusammenhang  in  ihrer  Locali- 

aben.    Durch  beide  Voraussetzungen  erklärt  es  sich,  dafs  die  Ver- 

g  correspondirender  oder  nahehin  correspondirender  Netzhautbilder 

md  sicherer  geschieht  als  die  von  disparaten. 

-  pflegen  deshalb   auch  unwillkürlich  Objecte,   die  wir  genau  und 

sehen  wollen,  möglichst  in   den  Horopter  zu  bringen.    Wenn  man 

ichst  bequemer  Haltung  des  Buches,   in  dem   man   liest,   schwach 

nde  Doppelbilder  der  verticalen  Linien  leidet,  findet  man  sie  einander 
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parallel,  die  verticale  Horopterlinie  fällt  also  in  die  Ebene  des  Papiers.  Fk 
Folche  Augen,  die  der  Betrachtung  femer  Objecte  angepafst  sind«  stehet 
dann  allerdings  die  horizontalen  Linien  des  Papiers  nicht  im  Horopter.  Ei 
mag  das  der  Grund  sein,  warum  in  der  Form  der  europäischen  Buchstaba 
verticale  Linien  so  auffallend  bevorzugt  sind  gegen  die  horizontalen. 

Die  zweite  Art  der  Vergleichung  der  beiderseitigen  Sehfelder  ist  & 
wobei  wir  die  scheinbare  Vertheilung  der  Objecte  im  gemeinschaftlichaij 
Gesichtsfelde  beachten  und  die  Doppelbilder  wahrzunehmen  suchen, 
habe  schon  oben  angefühlt,  dafs  die  Erkennung  der  Doppelbilder  im  AD-j 
gemeinen  nur  in  der  Mitte  der  Sehfelder  gut  geschieht  und  in  deren 
rischen  Theilen  sehr  grobe  Ungenauigkeiten  zeigt.  Der  wichtigste  UmstiBJ 
aber,  welcher  die  Wahrnehmungen  der  verschiedenen  Lage  zweier  Halbbilder 
eines  und  desselben  Objects  verhindert,  ist  die  Vorstellung  von  der  Einheit 
dieses  ihres  Objects.  Wenn,  wie  wir  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht 
haben,  die  Abmessungen  der  Sehfelder  auf  einer  eingeübten  Schitnng 
durch  das  Augenmaafs  beruhen,  so  beruht  auch  die  Wahrnehmung  der 
Doppelbilder  auf  Augenmaafs  und  kann  wie  alle  Schätzungen  durch  Augen- 
maafs aufserordentlich  weit  iiTO  geführt  werden  durch  allerlei  psychische 
Einflüsse,  namentlich  durch  solche,  welche  uns  die,  sei  es  wahre,  sei  es 
falsche  Vorstellung  aufdrangen,  dafs  die  beiden  Bilder  einem  und  demselben 
Objecte  angehören.  Am  schwersten  bemerken  wir  daher  die  Verschiedenheit 
7^6  der  beiden  Bilder  wirklicher  köi*perlicher  Objecte,  wenn  dieselbe  nicht  sehr 
grofs  und  auffallend  ist;  daher  denn  auch  die  meisten  Laien  das  Phänomeo 
der  Doppelbilder  gar  nicht  kennen,  obgleich  sie  solche  fast  fortdauernd  in 
ihrem  Gesichtsfelde  gehabt  haben  müssen.  Schwer  trennen  wir  auch  Doppel- 
bilder von  Linien  gleicher  Färbung  und  Helligkeit,  wenn  dieselben  so  gezogen 
sind,  dafs  ihre  Deutung  als  Bilder  einer  und  derselben  objectiven  Linie  sehr 
nahe  liegt.  Am  meisten  ei*schwert  aber  wd  die  Wahrnehmung  der  Doppel- 
bilder durch  die  Augenbewegungen.  Bei  der  Betrachtimg  eines  Objectes 
fixiren  wir  nach  einander  verschiedene  Punkte  seiner  Oberfläche,  sodafs  die 
Netzhautgruben  fortdauernd  von  correspondirenden  Bildern  getroffen  werden. 
Diese  Theile  der  Bilder  werden  zugleich  am  deutlichsten  wahrgenommai 
und  fesseln  unsere  Aufmerksamkeit  am  meisten.  So  wie  unsere  Auftnerk- 
samkeit  sich  einem  seitlich  gelegenen  Punkte  des  Objects  zuzuwenden  beginnt, 
welcher  vielleicht  in  Doppelbildern  erscheint,  so  gleiten  unsere  Augen  fbst 
unwillkürlich  zu  seiner  Fixation  über,  was  wir  nur  durch  besonders  dahin 
gerichtete  Aufmerksamkeit  und  Willensanstrengung  hindern  können. 

Will  man  also  Doppelbilder  möglichst  gut  erkennen,  so  mufs  man  erstens 
Augenbewegungen  vermeiden  und  einen  bestimmten,  wohl  bezeichneten  Ftxt- 
tionspunkt  festhalten.  Zweitens  ist  es  vortheilhaft,  den  zu  unterscheidenden 
Bildern  verschiedene  Farbe  oder  Helligkeit  zu  geben,  was  ihre  Deutung  ak 
Bilder  desselben  Objects  erschwert  oder  unmöglich  macht.  Drittens  kann 
man  oft  allerlei  andere  Ungleichheiten  der  Bilder  durch  theilweise  Ver- 
deckung,  durch  Hinzufügung  ungleicher  Merkzeichen  hervorbringen,  um  die 
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irksamkeit  des  Beobachters  auf  ihre  Verschiedenheit  hinzulenken,  und 
;h   die   Unterscheidung   der   Doppelbilder  zu   einer    ziemlich   grofsen 
Bit  treiben, 
lethoden,  mittels  deren  man  den  genannten  Schwierigkeiten  aus  dem 

gehen  und  möglichst  genaue  Vergleichungen  der  scheinbar  gleichen 
Bsungen  in  beiden  Sehfeldern  erhalten  kann,   sind  oben  bei  der  Auf- 

die  Lage  der  correspondirenden  Punkte  und  Linien  zu  suchen, 
ieben  worden.  Aber  auch  wenn  man  die  besten  Methoden  anwendet, 
)  Vergleichung  correspondirender  Raumgröfsen  der  beiden  Gesichtsfelder 
ich  unvollkommener,  als  die  entsprechender  Raumgröfsen  in  demselben 

^m  bestimmte  Zahlen  hierfür  zu  gewinnen,  sind  die  oben  beschriebenen 

5he  von  Volkmann  sehr  geeignet.    Bei  denen,  welche  nach  dem  Schema 

ig,  245  angestellt  und  auf  Seite  853  beschrieben  sind,  verglich  er  die 

Jen  Abstände  zwischen  je  zwei  Paaren  von  Horizontallinien,  von  denen 

le  Paar  im  rechten  Sehfelde  rechts  von  der  Mittellinie,  das  andere 

ken  Sehfelde  links   von   der  Mittellinie   lag.    Im   gemeinschaftlichen 

tsfelde  schienen  beide  Paare  in  der   Mittellinie   zusammenzustofsen. 

De  Paar  der  Linien  hatte  einen  festen  Abstand  von  5,5  Millimeter 

nander.    Im   Mittel    von  je   30   Beobachtungen   solcher    Art,   wobei 

JLNN  den  Abstand  des  zweiten   beweglichen  Paars   dem  des  andern 

zu  machen  versuchte,  gewann  er  zwar  sehr  gut  stimmende  Mittel- 

die  nur  um  0,01  und  0,03  Millimeter  von  dem  richtigen  Werthe 

m.    Sieht  man  aber  die  einzelnen  Beobachtungen  an,   so  findet  man, 

in   der  ersten  Reihe   (bewegliche  Horizontale   rechts)   einmal   den 

1  6,0,  und  dann  wieder  5,0  mit  5,5  für  identisch  hielt,  und  in  der  727 

Reihe  kommt  wieder  5,0  und  5,85  unter  den  Einzelbeobachtungen 

1    anderen  Reihen,   wo  die   Linien  vertical  gezogen   waren,  kommt 

d  4,75  vor  als  gleich  mit  5,2,  und  dann  wieder  5,55  und  4,85  als 

ait  5,2. 

würde  nun  allerdings  ganz  unmöglich  sein,   wenn  man  die  beiden 

lare  in  demselben  Sehfelde  neben  einander  liegend  und  an  einander 

nd  erblickte,  so  grofse  Fehler  zu   machen.     Die  Schwierigkeit  bei 

»cularen  Vergleichung   scheint  mir  hauptsächlich  ihren  Grund  darin 

n,  dafs  die  Fixation  schwer  ganz  fest  gehalten  wird,  und  die  beiden 

X  deshalb  fortdauernde  kleine  Schwankungen  m  Bezug  auf  die  Art, 

sich  decken,  zu  machen  pflegen.     Um  dies  zu  prüfen,  habe  ich  auf 

erblatt  zwei  parallele  Linien   in  5,5  Millimeter  Abstand  gezeichnet. 

zum  Rande  reichen,  auf  einem  zweiten  zwei  schwach  convergirende, 

einen  Ende  4,5,   am  andern  6,5  Millimeter  von  einander  entfernt 

i  nun  das  erste  Blatt  auf  das  zweite  gelegt,   so  dafs  das  conver- 

Linienpaar  zum  Theil  sichtbar  bleibt  und  als  Fortsetzung  des  parallelen 

scheint.     Während  ich  nun  das  obere  Blatt  fortdauernd  ein   wenig 

herbewegte  und  dadurch  die  Scliwatikungen   der  Sehfelder  nach- 
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machte,  suchte  ich  mit  einem  Auge  zu  ermitteln,  ob  die  coiiyeTgireDta| 
Linien,  wo  sie  am  Rande  des  Papierblatt«  hervorkommen,  gleich  weit 
einander  abstanden,  wie  die  parallelen.  Hierbei  wurden  also  beide 
paare  in  demselben  Gesichtsfelde  gesehen  und  durch  die  BewegmigeD 
einen  Paars  das  Schwanken  der  Augenaxen  bei  der  binocularen  Bei 
nachgemacht.  Andererseits  konnte  ich  das  convergente  Linienpaar  mit 
weifsen  Papierblatt  theilweise  verdecken  und  es  dann,  soweit  es  sie 
war,  wie  bei  den  Vei^suchen  von  Volkmann  binocular  zur  Berflhmng 
dem  Paar  paralleler  Linien  bringen,  so  dafs  im  gemeinschaftlichen  Gesk 
felde  beide  Paare  an  einander  stiefsen  und  das  eine  als  Fortsetzung 
andern  erschien.  Diese  Methode  ist  noch  etwas  vortheilhafter,  abs  Yoi^kmu 
bei  dem  je  eine  Linie  jedes  Paars  ganz  ausgezogen  war  und  sich  mit  derl 
correspondirenden  deckte,  während  bei  meinen  Versuchen,  wie  bei  dem  uf 
Seite  859  beschriebenen  und  nach  dem  Schema  der  Fig,  247  aiige8tdha[ 
Versuche,  gar  keine  Deckung,  sondern  nur  scheinbare  Fortsetzung  je 
Linien  vorkam.  Abweichungen  in  den  Abständen  beider  Linienpaare  vn! 
V<  Millimeter  wurden  immer  gleich  erkannt,  solche  von  V«  Millimeter  kam 
übersehen.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dafs  ich  die  binoculare  Vergieiduiig 
der  correspondirenden  Abstände  ziemlich  eben  so  gut  vollzog,  als  die  ffiMO- 
culare  derselben  Abstände  in  dem  gleichen  Sehfelde,  wenn  ich  im  letztem 
Falle  durch  fortdauerndes  Hin-  und  Herbewegen  der  einen  Zeichnnng  das 
Schwanken  der  beiden  Sehfelder  gegen  einander  nachahmte. 

AufEallend  grofs  sind  auch  die  einzelnen  Fehler  in  den  Versuchen,  wo 
Volkmann  die  Richtung  einer  Linie  in  einem  Sehfelde  mit  der  einer  anderen 
im  anderen  Sehfelde  verglich.  Es  kommen  hierbei  Abweichungen  vom  IGttd 
im  Betrage  eines  halben  Grades  sehr  häufig,  solche  bis  zu  einem  Ghnde 
zuweilen  vor.  Zwei  Linien  aber,  die  im  monocularen  Sehfelde  unter  einea 
Winkel  von  179  Grad  zusammenstofsen,  für  eine  gerade  Linie  zu  halten, 
728  ist  ganz  unmöglich,  und  kaum  wird  man  bei  solchen,  die  unter  179V>  Gnd 
zusammenstofsen,  die  Abweichung  übersehen.  Noch  weniger  wäre  es  mö^kb, 
im  monocularen  Felde  zwei  nahe  neben  einander  hinlaufende  gerade  Linien, 
die  eine  Neigung  von  einem  ganzen  oder  halben  Grade  gegen  einander 
haben,  für  parallel  zu  halten.  Dafs  nun  solche  Abweichungen  bei  Ver- 
gleichung  beider  Sehfelder  übersehen  werden,  scheint  mir  nur  erklärlich  n 
sein  aus  den  Schwankungen  in  der  Gröfse  der  Raddrehungeu  beider  Aagen, 
die  man,  wie  ich  oben  bemerkt  habe,  auch  mittels  der  Nachbilder  wahr- 
nehmen kann.  Dafs  trotz  dieser  Schwankungen  in  den  einzelnen  Versuchet 
doch  die  Mittelzahlen  vieler  Versuche  ein  recht  genaues  Resultat  gdM 
können,  braucht  nicht  aufzufallen. 

Die  sehr  viel  gröfsere  Genauigkeit,  welche  bei  der  Beurtheilung  der 
Tiefendimensionen  wirklicher  Objecto  erreicht  wird,  möchte  ich  demnach 
wohl  gröfstentheils  aus  dem  Umstände  erklären,  dafs  wir  aufserordentlich 
viel  besser  eingeübt  sind,  an  den  Contouren  eines  binocular  gesehenen  Gegen- 
standes von  bekannter  Körperform  mit  den  Blicklinien  entlang   zu  laufen, 
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ne  unveränderliche  Fixation  bei  ungleichen  Bildern  beider  Netzhäute 
halten. 

ch  mufs  in  dieser  Beziehung  auf  eine  Thatsache  aufinerksam  machen, 
h  oft  beobachtet  habe.    Wenn  ich  eine  schwer  zu  combinirende  stereo- 
;che  Zeichnung  vor  Augen  habe,  so  gelingt  es  nur  mühsam  zu  einander 
ige  Linien  und  Punkte  zur  Deckung  zu  bringen,  und  bei  jeder  Augen- 
:ung  gleiten  sie  wieder  aus  einander.    So  wie  ich  aber  ein  lebhaftes 
auungsbüd  von  der  dargestellten  körperlichen  Form  gewonnen  habe, 
ft  wie  durch  einen  glücklichen  Einfall  plötzlich  auftritt,  so  gleite  ich 
)llster  Sicherheit  mit  beiden  Augen  über  die  Figur  hin,  ohne  dafs  ihre 
sich  wieder  trennen.    Mit  dem  Anschauungsbilde  der  Körperform  ist 
üe  Regel  für  die  Ait  der  Bewegung  der  Blicklinien  bei  der  Betrach- 
tes Körpers  gegeben,  ja  es  kann,  wie  ich  glaube,  mit  Recht  die  Frage 
'orfcn  werden,  ob  denn  das  Gesichtsanschauungsbild  einer  Körperform 
kupt  einen  anderen  reellen  Inhalt  hat,   als  den,  diese  Regel  für  die 
ungen  der  Augen  zu  sein.     Wenigstens  müssen  wir  diese  Frage  ver- 
,  wenn  wir  die  Ausmessung  der  Sehfelder  aus  den  bei  den  Augen- 
mgen  gemachten  Erfahrungen  herleiten. 

ir  wollen  uns  jetzt  zur  Untersuchung  derjenigen  Umstände  wenden, 
velche  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  beider  Sehfelder  beschränkt 
70  also  theils  Bilder,  die  auf  nicht  correspondirenden  Punkten  beider 
Ute  abgebildet  sind,  zusammenfallen,  theUs  solche,  die  auf  correspon- 
!n  abgebildet  sind,  verschiedene  Stellung  im  Gesichtsfelde  einzunelünen 
n. 

)r  Hauptgrund  für  die  Verschmelzung  der  Bilder  disparater  Netzhaut- 
ist die  Ähnlichkeit,  welche  sie  mit  den  beiden  perspectivischen 
eines  und  desselben  Objects  haben.  Je  vollkommener  eine  solche 
keit  ist,  desto  schwerer  wird  es  uns.  uns  loszumachen  von  der  Vor- 
;  des  einen  räumlichen  Objects  und  die  Anordnung  und  gegenseitige 
ang  der  einzelnen  gesehenen  Linien  und  Punkte  im  Sehfelde  unab- 
von  jener  Anschauung  zu  vergleichen. 

trachten  wir  zum  Beispiel  die  beiden   senkrechten  Linienpaare   der 
Ta/1  IV,  so  dafs  wir  die  rechte  Linie  des  rechten  Paares  mit  dem  7j^9 
die  rechte  Linie  des  linken  Paares  mit  dem  linken  Auge  fixiren, 
leinen  uns  in  dem  Gesammtbilde  zwei  Linien,  von  denen  die  rechte 
efer  zurückliegt,  als  die  linke.     Die  beiden  Bilder  der  linken  Linie 
dabei    nicht   auf   coiTespondirende   Netzhautstellen  fallen,  weil   die 
jinien  des  rechten  Paares  3,5  Millimeter  von  einander  entfernt  sind, 
linken   nur  2,7,   also  0,8  Millimeter   weniger.     Dessen  ungeachtet 
1  es  fast  unmöglich,   zu   erkennen,  dafs  die  eine  oder  andere  der 
;cheinbar  schräg  hinter  einander  stehenden  Linien  in  einem  Doppel- 
scheint.   Nur  bei  sehr  anhaltend  strenger  Fixation  der  einen  Linie 
Andeutungen  davon  auftauchen.    Es  wird  vielleicht  einzelne  Beob- 
;eben,   welche  auch  in  diesem  Falle  die  Doppelbilder  leicht  sehen. 
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andere,  denen  es  gar  nicht  gelingt;  denn  es  zeigen  sich  in  dieser 
sehr  grofse  individuelle  Unterschiede. 

Bei  den  beiden  Linienpaaren  H  Taf.  IV  ist  der  Unterschied  der 
femungen  grofser  (3,7  und  7  Millimeter,  Unterschied  3,3  Millimeter), 
ich  sie  zur  Deckung,   so  gelingt   es  mir,   auch  diese  als  ein   weit 
einander  liegendes  Linienpaar  zu  sehen,   aber  die  Doppelbilder  der 
oder  auch  wohl  beider  Linien  verschwinden  mir  dabei  niemals  ganz,  weil 
Abstand  jetzt  verhältnifsmäfsig  zu  grofs  ist. 

In   der  Fig.  J  haben   die   beiden   senkrechten   Linienpaare   e 
ziemlich  verschiedene  Abstände  (6,7  und  9,2  Millimeter,  Unterschied  2,5 
meter),  doch  ist  der  Unterschied  ihrer  Abstände  geringer,  als  in  den 
paaren  J7,  und  durch  die  oberen  und  unteren  Begrenzungslinien,  weldie 
perspectivische  Bild  einer  rechteckigen  Tafel  herstellen,  ist  die  Versdunelzsii 
erleichtert     Bei   dieser  Figur  ist  für  mich   der  Unterschied    gerade  h» 
reichend,   dafs   ich  leicht  und  vollständig  die  stereoskpopische  Vereinjgiiig 
vollziehe,   und   andererseits   doch  auch  mit  geringer  Anstrengung  der  Arf- 
merksamkeit  die  vorhandenen  Doppelbilder  erkennen  kann.     Fixire  ich  ii 
letzteren  Falle  eine  der  senkrechten  Linien,  so  erscheint  mir  die  andere  ia 
Doppelbilde,  und  zwar  sehe  ich  die  kürzere  rechte  Linie  des  GesammtbOdes 
Idchter  doppelt  als  die  längere  linke.    Fixire  ich  die  rechte  Linie  des  Gesamnl- 
bildes  und  vermehre  ganz  langsam  die  Convergenz  der  Augen,  indem  ich  8^ 
vorsichtig  und  leise  die  betreffende  Muskelanstrengung   die   ich  ans  langer, 
Übung  kenne,  eintreten  lasse,   so  kann  ich  die  rechte  Linie  des  Gesamni- 
bildes   in  Doppelbilder  von  sehr  geringem  Abstand   (etwa  1  bis  iVt  Millir 
meter)  aus  einander  treiben,  wobei  auch  die  linke  Verticale  in  Doppelbilden 
erscheinen  mufs,  was  mir  auch  für  Augenblicke  zu  erkennen  gelingt.    Dock 
ist  es  sehr  schwer,    eine   solche  Augenstellung   ohne  bestimmtes  FixatioBS- 
object   für  einige  Zeit  festzuhalten,   und  das   fortdauernde  Schwanken  der 
Blicklinien  verräth  sich  durch  das  entsprechende  Schwanken  des  Abstandes 
der  beiden  Doppelbilder  der  rechten  Linie.    Leichter  gelingt  es  mir,  ander 
Fig.  H  den  Blick  so  festzuhalten,   dafs  das  linke  Linienpaar  ganz  innerhalb 
des  rechten  erscheint  und  alle  vier  Linien  einzeln  gesehen  werden. 

Hat  der  Beobachter  also  seine  Augenbewegungen  hinreichend  in  seiner 

Gewalt,   so  kann  er  die  beiden  Bilder  willkürlich  in  jeder  beliebigen  Lage 

zum  Decken  bringen  und  auch  im  Allgemeinen  in  jeder  Lage  die  Doppel- 

730  bilder  erkennen,   vorausgesetzt,   dafs  diese  nicht  allzu  nahe  neben  einander 

liegen. 

Ich  bin  mir  auch  wohl  bewufst,  welche  Art  von  Willensintention  idi 
anwenden  mufs,  um  die  Doppelbilder  entweder  zu  sehen,  oder  nicht  zu  sehen. 
Will  ich  sie  nicht  sehen,  so  suche  ich  durch  den  Blick  abzumessen,  wie  viel 
die  rechte  Linie  der  Fig.  E,  H  oder  J  mehr  von  mir  entfernt  ist,  als  die 
linke,  ich  wende  also  meine  Aufmerksamkeit  den  Tiefendimensionen  so. 
Will  ich  die  Doppelbilder  sehen,  so  suche  ich  zu  beurtheilen,  welche  Fan 
das  Gesammtbild  als  gezeichnete  Figur  in  der  Ebene  des  Papiers  hat,   wie 
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grofs  etwa  der  horizontale  Abstand  der  verticalen  Linien  nach  der  Ebene 
des  Papiers  gemessen  sei,  und  ähnliches.  £s  erscheint  mir  dies  durchaus 
als  ein  ähnlicher  Unterschied,  wie  er  bei  der  Beurtheilung  der  Form  der 
Flächen  eines  Cubus  zum  Beispiel  vorkommt,  den  ich  in  irgend  einer  schrägen 
Stellung  vor  mir  habe.  Ich  kann  mir  den  Cubus  einmal  darauf  ansehen,  ob 
seine  Flächen  wirklich  rechtwinkelig  seien,  und  seine  Kanten  gleich  lang, 
was  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit  ja  auch  bei  einer 
schiefen  Ansicht  desselben  erkennen  läTst.  Oder  ich  kann  den  Cubus 
zeichnen  wollen  und  mir  seine  Flächen  darauf  ansehen,  wie  sie  als  Parallele^ 
gramme  im  Sehfelde  erscheinen.  Dann  werde  ich  darauf  achten,  um  wie 
viel  gröCser  die  stumpf  erscheinenden  Winkel  aussehen,  als  die  spitz 
erscheinenden,  wie  viel  gröfser  die  eine  Diagonale  seiner  Flächen  erscheint 
als  die  andere,  und  so  fort.  Mit  beiden  Anschauungsweisen  kann  ich  nach 
Willkür  wechseln.  Sind  die  Flächen  perspectivisch  sehr  verzogen,  so 
werde  ich,  während  ich  deutlich  wahrnehme,  dafs  die  Winkel  der  Begrenzungs« 
flächen  alle  gleich  und  alle  Rechte  sind,  doch  nicht  ganz  übersehen  können, 
dafs  die  drei  um  eine  Ecke  herum  gelagerten  Hechten  im  Bilde  gleich  vier 
Bechten  erscheinen,  und  überhaupt,  dafs  die  verschiedenen  rechten  Winkel 
verschieden  grofs  erscheinen.  Wenn  aber  die  Ansicht  nur  wenig  schief  ist, 
werde  ich  vieUeicht  auch  bei  der  gröfsten  Aufinerksamkeit  und  Übung  nicht 
erkennen  können,  dafs  die  Winkel  im  Sehfelde  verschieden  grofs  erscheinen; 
so  zum  Beispiel,  wenn  mein  Auge  sich  in  der  Verlängerung  einer  der  Kanten 
befindet,  und  ich  also  überhaupt  nur  eine  Fläche  des  Cubus  und  diese  mit 
geringer  Neigung  gegen  die  Blicklinie  vor  mir  habe.  Überhaupt  sind  wir 
viel  mehr  geübt,  die  wahre  körperliche  Form,  als  die  Erscheinung  im  Gesichts^ 
felde  richtig  abzuschätzen,  worin  eine  Hauptschwierigkeit  des  Zeichnens 
nach  Körpern  besteht. 

Genau  so  verhält  es  sich  mit  den  Tiefenanschauungen  im  Gesichtsfelde 
und  mit  den  Doppelbildern.  Ich  wende  meine  Aufinerksamkeit  den  Tiefen^ 
dimensionen  zu;  dann  sind  die  verschiedenen  Entfernungen  entsprechender 
Bildpunkte  in  den  beiden  Netzhautbüdem  das  erfahrungsmäfsige  sinnliche 
Zeichen  für  ein  und  dieselbe  räumliche  Dimension  des  äufsem  Objects,  und 
ihre  Verschiedenheit  drängt  sich  der  Aufinerksamkeit  des  Beobachters  nur 
dann  auf,  wenn  sie  sehr  grofs  ist;  wie  die  scheinbar  rhomboidische  Gestalt 
der  Flächen  des  Würfels  nicht  ganz  vergessen  werden  kann,  trotz  der  rich- 
tigen gleichzeitigen  Wahrnehmung  ihrer  wirklichen  quadratischen  Gestalt, 
wenn  die  perspectivischen  Verziehungen  sehr  grofs  sind. 

Dann  aber  wieder  kann  ich  meine  Aufmerksamkeit  der  Erscheinung  im  ysi 
Gesichtsfelde  zuwenden,  und  werde  nun  Verschiedenheiten  der  beiden  Bilder 
bemerken  können,  die  ich  vorher  übersah;  dabei  wird  sich  aber  die  Wahr- 
nehmung der  Tiefendimension  ebenso  aufdrängen  können  und  mich  verleiten, 
sehr  kleine  Verschiedenheiten  der  beiden  Ansichten  des  Körpers  zu  über* 
sehen,  wie  die  Wahrnehmung  der  wirklichen  Gestalt  des  Würfels  mich  voll- 
ständig hindern  kann,  sehr  kleine  perspectivische  Verziehungen  seiner  Flächen 
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ZU  erkenDen.    Im  einen,    wie  im  andern  Falle  handelt  es  sich  darum, 
VerBchiedenheit  gewisser  Raumgröfsen  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen,  wi 
wir    erfahrungsmäfsig   als    den    sinnlichen   Ausdruck    gleicher    Gröften 
objectiven  Räume   kennen,   nur  dafs  einmal  die  beiden    zu  veiglei 
Gröfsen  in  den  beiden  verschiedenen  Sehfeldern   liegen,    im    anderen  Fi 
beide  in  demselben  Gesichtsfelde. 

Wenn  ich  übrigens  in  den  Fig.  H  und  J  die  Tiefendimensioiien 
Anschauung  zu  bringen  suche,  so  gelingt  dies  am  besten,  wenn  ich 
Blick  vom  einen  zum  anderen  FiUde  der  Tiefendistanz  wandern  lasse.  AI 
es  gelingt  auch,  wenn  gleich  weniger  lebhaft  bei  festgehaltenem  Blicke,  nii{ 
zwar  finde  ich  an  den  von  Zeit  zu  Zeit  auftauchenden  Doppelbildern,  di6 
ich  dann  so  fixire,  dafs  die  Mitte  der  linken  Figur  auf  die  Mitte  der  rechta 
ftillt  und  beide  Verticallinien  des  Gesammtbildes  in  Doppelbildern  ersclieiiMi. 
Es  ist  dies  die  Stellung,  welche  die  geringsten  Distanzen  sämmtlicher  Doppd- 
bilder  giebt. 

Übrigens  wird  das  Sehen  der  Doppelbilder  erleichtert,  wenn  man  irgeid 
welche,  oft  selbst  sehr  unbedeutende  Incongruenzen  in  den  beiden  zu  ver- 
einigenden Bildern  anbringt,  welche  der  Deutung,  als  gehörten  sie  beide  eis 
und  demselben  räumlichen  Objecto  an,  widersprechen.  So  braucht  man,  nie 
VoLKMAKN  gezeigt  hat,  in  der  Fig.  E  nur  eine  Hälfte  einer  der  Linien  mit 
einem  weifsen  Blatte  zu  verdecken,  oder  zwei  Horizontallinien  in  verschiedener 
Höhe  in  den  Z^sischenräumen  der  beiden  Paare  von  Verticallinien  zu  aeheo, 
so  dafs  sich  ^ähnliche  Figuren  bilden,  deren  Querstriche  aber  verschieden 
hoch  liegen.  Oder  mau  mache,  wie  in  Fig.  P,  Taf.  VI  das  eine  Linieniltir 
schwarz  auf  weifsem  Grunde,  das  andere  weifs  auf  schwarzem  Gnmde« 
wodurch  die  stereoskopische  Vereinigung  ei-schwert,  wenn  auch  nicht 
unmöglich  gemacht  wird.  In  Fig.  6r,  Taf.  IV  sind  die  Linienpaare  der  Fig.  E 
copirt  und  nur  zwei  Punkte  hinzugefügt,  welche  gleiche  Entfernung  von  der 
links  liegenden  Linie  jedes  Paares  haben,  wobei  aber  der  eine  innerhalb,  der 
andere  aufserhalb  der  rechten  Linie  fällt.  Vereinigt  man  die  beiden  Punkte, 
indem  man  sie  fixirt,  so  erscheinen  die  daneben  liegenden  beiden  Linien 
sogleich  getrennt,  denn  da  die  eine  rechts,  die  andere  links  von  dem  fixirten 
Punkte  sich  befindet,  so  ist  dies  ein  viel  aufTallenderer  Unterschied,  als 
wenn  sie  beide  an  derselben  Seite  des  Fixationspunktes,  und  nui'  verschieden 
weit  entfernt  lägen.  Aber  auch,  wenn  man  nicht  den  Punkt,  sondern  die 
linke  Linie  des  Gesammtbildes  fixirt,  erscheint  der  Punkt  einfach,  während 
die  scheinbar  hinter  ihm  durchgehende  rechte  Linie  jetzt  ziemlich  leicht  als 
doppelt  erkannt  wird.  Es  drängt  sich  hier  die  Wahrnehmung  auf,  dafs  die 
rechte  Linie  der  linken  ein  Mal  näher  als  der  Punkt  erscheint,  und  ein  Mal 
femer,  und  wir  erkennen  nun,  dafs  der  Punkt  beide  Male  gleich  weit  von 
rsji  der  linken  Linie  entfernt  ist,  die  rechte  Linie  ^  aber  ungleich  weit.  Dabei 
tritt  durch  eine  Art  Contrastwirkung  der  Punkt,  der  in  der  Ebene  des 
Papiers  erscheinen  sollte,  vor  dieselbe  hinaus,  als  wäre  er  im  rechten  Bilde 
der  linken  Linie  etwas  näher,  im  linken  ferner. 
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Me  Verschmelzung  kann  auch  erfolgen  zwischen  Punkten,  die  etwias 
liedene  Höhe  über  oder  unter  dem  Netzhauthorizonte  haben,  zSB.  wemi 
die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  F,  Taf.  TV  zum  Decken  bringt,  von 
i  das  linke  3,  das  rechte  3,7  Millimeter  Abstand  hat.  Bei  der  Be- 
;ung  reeller  Objecte  findet  dieser  Fall  seine  Analogie,  wenn  man  zwei 
ontallinien,  die  seitlich  von  der  Medianebene  gelegen  sind,  vor  Augen 
Diese  sind  dann  dem  einen  Auge  näher  als  dem  anderen,  und  ihr 
nd  erscheint  ersterem  gröfser  als  letzterem.  Aber  die  Unterschiede  in 
'erticalen  Abständen,  welche  bei  der  Betrachtung  reeller  Objecte  vor- 
len,  pflegen  verhältniTsmäfsig  klein  zu  sein  gegen  diejenigen,  welche 
len  den  horizontalen  Abständen  vorkommen.  Damit  scheint  es  zusammen- 
gen,  dafs  nur  solche  Bilder  verschmelzen,  deren  verticale  Dimensionen 
geringe  Verschiedenheit  haben.  Auch  löst  sich  die  Verschmelzung 
Linienpaare  F  sowohl,  als  auch  selbst  solcher,  deren  Abstände 
viel  weniger  verschieden  sind,  ziemlich  bald  bei  anhaltender  fester 
ng. 

Is  ist  ferner  hervorzuheben,   dafs  nicht  blofs  auf  den  seitlich  von  der 

mtgrube  gelegenen  Theilen  der  Netzhäute  disparate  Bilder  verschmelzen 

1,    sondern   selbst  solche,   die   dicht   bei  und   auf  dem  Centrum  der 

mtgrube   liegen.     Wenn   ich  die  beiden  Kreuze  der  Fig,  Xr,   Taf.  V 

^cken  bringe  uud  den  Mittelpunkt  des  Gesammtbildes  fixire,  müssen 

dden  nach  rechts  von  den  Kreuzen  gelegenen  Verticallinien  in  eine 

)ar  continuirlich   fortlaufende  Linie  verschmelzen.    Das  ist  auch  der 

enn  ich  sehr  soi^ältig  und  genau  die  Mitte  des  Kreuzes  fixire,  aber 

HS  nicht   immer,    wenn   ich  auf  das  Fixiren  nicht  besonders  achte; 

i  bald  scheint  die  obere,   bald  die   untere  Verticallinie  weiter  vom 

entfernt  zu  sein,  so  dafs  der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  halben 

llinien  wohl  bis  zu  einem  Millimeter  oder  selbst  mehr  beträgt,    ohne 

ibei  erkennbare  Doppelbilder   der  Verticalen  des  Kreuzes  auftreten. 

te  ich  zuerst  das  Blatt  selbst,  also  in  Gonvergenzstellung,  und  treibe 

Augen  aus  einander,   bis  die  Kreuze  auf  einander  fallen,    so  bleibt 

re  Theil  der  seitlichen  Verticalen,   der  dem  rechten  Bilde  angehört, 

ich   der  entferntere.     Es  bleibt  also  etwas  zu  viel  Convergenz  der 

lellung  bestehen.    Aber   ich  kann   absichtlich  auch  die  Augen  nodi 

treiter  aus  einander  treiben   (was  für  mich  immer  noch  Convergenzr 

ist,  da  der  Abstand  meiner  Augen  66  Millimeter  und  der  der  Zeich- 

nur  63,5  beträgt) ;  dann  tritt  die  obere  Hälfte  der  Verticallinie  dem 

näher  als  die  untere.     In  diesem  Falle  verrathen  die  Schwankungen 

ht  vergleichbaren   seitlichen  Verticallinien,    da&  Schwankungen  der 

)llung  da   sind,    die   sich   nicht  durch   Doppelbilder   der   scheinbar 

V^erticallinie  des  Kreuzes  verrathen.    Es  ist  dies  ein  Umstand,   der 

uchen   über  Doppelbilder  wohl   zu   beachten   ist.     Man   darf   nicht 

dafs  bei  gewöhnlicher,    nicht  sehr  genauer  Fixation  eines  Punktes 

iimer   auf  genau  correspondirenden  Punkten   der   Netzhautcentren  733 

XMHOLTZ,  Phygiol.  Optik,  2.  AuH.  5^ 
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abgebildet  ist  So  finde  ich  auch,  dafs  ich  die  Figuren  E  und  F  immer  so 
fixire,  dafs  das  engere  Linienpaar  ganz  innerhalb  des  weiteren  fällt.  Um 
dies  zu  sehai,  brauche  ich  nur  von  einem  Ende  her  die  Hälfte  des  einen 
Linienpaars  mit  einem  weifsen  Blatte  zu  verdecken, 

Ich  hatte  eine  ähnliche  Figur  wie  L  erst  gebrauchen  wollen,  um  die 
Gröfse  der  correspondirenden  Strecken  auf  der  Horizontallinie  zu  bestimmen, 
fand  sie  aber  für  mich  dazu  ganz  unbrauchbar,  weil  die  Verticale  des  Kreuzes 
mir  auch  bei  ziemlich  grofsen  Verschiebungen  der  seitlichen  Verticalen  immer 
noch  einfach  erschien.  Dagegen  gelang  der  Versuch  viel  besser,  wenn  ich 
auch  von  der  Verticale  des  Kreuzes  in  der  einen  Figur  die  obere,  in  der 
andern  die  untere  Hälfte  wegliefs. 

Es  kann  auch  eine  Verticale  des  einen  Budes  mit  zwei  ihr  nahehin 
con*espondirenden  des  andern  verschmelzen.  In  Fig.  T,  Taf,  VII  sind  links 
zwei,  rechts  drei  Linien.  Bringt  man  die  rechts  liegende  Linie  beider 
Oruppen  zum  genauen  Decken,  so  fällt  das  Bild  der  einen  linken  Linie  der 
linken  Gruppe  mitten  zwischen  die  beiden  linken  Linien  der  rechten  Gruppe 
hinein  und  verschmilzt  mit  diesen.  Es  entsteht  dabei  der  Eindruck  eines 
Gesammtbildes  von  drei  Linien,  deren  äufserste  linke  dem  Beobachter  näher, 
die  dicht  daneben  liegende  zweite  dem  Beobachter  femer  ist,  als  die  rechte 
Linie.  Die  drei  Linien  scheinen  ein  rechtwinkeliges  Prisma  zu  begrenzen; 
sie  sind  auch  der  richtige  optische  Ausdnick  eines  solchen,  dessen  eine 
Fläche  verlängert  durch  das  linke  Auge  des  Beobachters  geht  Um  zu 
erkennen,  wo  das  Bild  der  einfachen  linken  Linie  liegt,  ist  deren  Mitte  mit 
einem  stärkeren  Punkte  bezeichnet.  Fixire  ich  die  rechte  Linie  des  Gesammt- 
bildes, so  fällt  dieser  Punkt  bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere  Linie 
des  entsprechenden  Linienpaares,  bald  mitten  hinein.  Das  verräth  Schwan- 
kungen der  Convergenz. 

So  kann  auch  ein  Kreis  mit  einem  anderen  verschmelzen,  der  etwas 
gröfser  oder  etwas  kleiner  ist,  wie  die  Kreise  der  Fig,  R,  Taf.  VIL  Es  ent- 
spricht das  dem  reellen  Falle,  wo  der  Beobachter  einen  seitlich  von  seiner 
Medianebene  gelegenen  Kreis  (oder  Kugel)  betrachtet,  der  dem  einen  Auge 
näher  ist,  als  dem  anderen.  Dabei  sind  die  vertical  verlaufenden  Theile 
beider  Kreise  leicht  und  ziemlich  dauernd  zu  verschmelzen,  die  horizontal 
verlaufenden  Bogenstücke  trennen  sich  dagegen  leicht,  wenn  der  Unterschied 
der  Kadien  beider  Kreise  nicht  relativ  sehr  klein  ist.  Der  Fixationspunkt 
ist  dabei  im  Centrum  des  Gesammtbildes  angenommen.  Zu  beachten  ist  bei 
diesem  Versuche,  dafs  ich  mich  dabei  ertappte,  wie  ich,  ohne  es  zu  wissen, 
den  Kopf  nach  der  Seite  des  gröfseren  Kreises  hingewendet  hatte,  wodurdi 
die  scheinbare  Gröfse  beider  Kreise  nahehin  gleich  wurde.  Da  gelang 
natürlich  die  Verschmelzung  sehr  viel  vollständiger.  Wenn  man  dagegen 
einen  Kreis  mit  zwei  anderen  zu  verschmelzen  sucht,  von  denen  der  eine 
etwas  kleiner,  der  andere  etwas  gi-öfser  ist,  als  jener,  wie  in  Fig.  5,  Taf.  VII, 
so  findet  die  Verschmelzung  an  den  nahe  senkrecht  verlaufenden  Theilen 
der  Kreise  allerdmgs  statt,  und  zwar  meist  so,   dafs  der  einfache  Kreis  an 
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einer  Seite  mit  dem  gröfseren,  an  der  anderen  Seite  mit  dem  kleineren 
zusammenfallt.  Oben  und  unten  dagegen  trennen  sich  die  Kreise  und  man  734 
sieht  Bogen  des  einfachen  Kreises  vom  grofsen  zum  kleinen  hinüberlaufen. 
Man  sieht  also  im  Gesammtbilde  zwei  Kreise,  zwischen  denen  oben  und 
unten  allerdings  hi  einer  gewissen  verwirrten  und  nicht  recht  deutlichen 
Weise  noch  je  ein  verbindender  Bogen  herüberläuft.  Der  innere  Kreis 
erscheint  rechts  hinter,  links  vor  dem  äufseren  zu  liegen,  vermöge  einer 
ähnlichen  stereoskopischen  Wirkung  wie  bei  denVerticalen  der  Fig.  T,  Taf.VIL 
Auch  hier  tritt  die  Verschmelzung  ein,  soweit  in  den  combinirten  Zeich- 
nungen eine  Ähnlichkeit  mit  reellen  Objecten  gefunden  werden  kann;  wo 
diese  fehlt,  trennen  sie  sich. 

'VoLKMAim^  hat  eine  Beihe  von  Messungen  angestellt  über  die  Grenz- 
werthe  der  DifiFerenzen,  die  beim  stereoskopischen  Sehen  noch  verschwinden 
können.  Er  blickte  mittels  eines  Stereoskops  nach  zwei  Paaren  von  je  zwei 
schwarzen  Linien  auf  weiTsem  Grunde,  die  wir  a6  und  cd  nennen  wollen. 
Eine  dieser  Linien  d  war  ein  Menschenhaar,  in  einem  Schieber  ausgespannt 
und  mit  diesem  verschiebbar.  Der  Schieber  wurde  anftnglich  so  gestellt, 
dafs  die  Linie  a  mit  c  und  b  mit  d  sich  stereoskopisch  vereinigte,  dann  wurde 
die  bewegliche  Linie  d  ihrer  Nachbarin  c  so  lange  entweder  genähert '  oder 
von  ihr  entfernt,  bis  sie  sich  von  der  mit  ihr  stereoskopisch  vereinigten 
Linie  b  des  andern  Paares  trennte.  Der  durch  die  Linsen  des  Stereoskops 
veränderte  Gesichtswinkel  war  so  grofs,  als  würden  die  Linien  aus  160  Milli- 
meter Distanz  betrachtet. 

Wenn  auch  der  Beobachter  bei  diesen  Versuchen  die  Au^be  hatte, 
die  eine  Linie  des  Gesammtbildes  fest  zu  fixiren,  so  glaube  ich  nach  meinen 
oben  beschriebenen  Erfahrungen  doch  annehmen  zu  dürfen,  dafs  er  in 
Wahrheit  die  Augen  so  gestellt  hat,  dals  beide  Linien  in  nahe  gleich  weit 
von  einander  entfernten  Doppelbildern  gesehen  worden  wären,  falls  er  die 
letzteren  hätte  unterscheiden  können,  so  dafs  die  wahren  Abstände  der  veih 
schmelzenden  Doppelbilder  nur  etwa  halb  so  grofs,  oder  etwas  mehr  als 
halb  so  grofs  sein  möchten,  als  die  Differenzen  der  beiden  verglichenen 
Abstände. 

Ich  lasse  hier  (Anfang  der  folgenden  Seite)  eine  Übetsicht  von  Vouc- 
hank's  Resultaten  folgen,  deren  jedes  einzelne  das  Mittel  aus  15  Beob- 
achtungen ist.  Die  Werthe  der  Distanz  cd  sind  die  äufsersten,  welche 
mit  ab  zu  vereinigen  waren,  die  Längen  sind  in  Millimetern  angegeben. 

£s  zeigt  sich  in  diesen  Beobachtungen  eine  beträchtliche  individuelle  735 
Verschiedenheit  fOr  verschiedene  Beobachter,  und  auch  bei  demselben  Beobr 
achter  für  verschiedene  Grade  der  Übung. 

Für  Herrn  Volkmakk  selbst  wurden  nämlich,  wie  die  Zahlen  ergebeiii 
die  Doppelbilder  eher  sichtbar,  nachdem  er  zwei  Monate  lang  ähnliche  Ver- 
suche fortdauernd  angestellt  hatte.    Dafs  für  ihn  überhaupt  die  Doppelbilder 
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Nr. 


8 


9 


10 


11 


Beobacliter 

ab 

Volkmann 

5,3 

n 

6,3 

ji 

1,5 

n 

8,0 

» 

5,3 

jt 

1,5 

n 

8.3 

SOLGEB 

5,3 

n 

5,3 

Krause 

5,3 

ff 

5,3 

cd 


S,46 
7,57 

4,52 
6,62 

0,91 
3,25 

5,91 
10,99 

4.88 
6,05 

1,15 
1,97 

7,26 
9,01 

2,13 
10,00 

4,66 
5,91 

3,21 

8,48 

4,92 
5,86 


ab  —  ed 


+  1,84 

—  2,27 

+  0,78 

—  1,32 

+  0,59 

—  1,75 

+  2,09 

—  2,99 

+  0,42 

—  0,75 

+  0,45 

—  0,47 

+  1.04 

—  0,71 

+  3,17 

—  4,70 

+  0,64 

—  0,61 

+  2,09 

—  3,18 

+  0,38 

—  0,56 


Bemerinmgen. 


Linien  vertical 

ebenso,  zwei  Monate 
später 

ebenso 

ebenso 

Linien  horizontal 

ebenso 

ebenso 

Linien  vertical 
Linien  horizontal 
Linien  vertical 
Linien  horizontal 


bei  kleineren  Unterschieden  der  Bilder  schon  sichtbar  wurden,  als  f&r  die 
beiden  anderen  Beobachter,  mag  sich  ebenfalls  daraus  erklären,  dafs  er  von 
Aofiang  in  physiologisch-optischen  Beobachtungen  viel  geübter  war;  doch  ist 
auch  wohl  anzunehmen,  dafs  überhaupt  die  Geschicklichkeit  im  Augenmaaß 
bei  verschiedenen  Anwendungen  desselben  beträchtliche  individuelle  Ver- 
schiedenheiten zeigen  wird.  Die  Zahlen  zeigen  femer,  dafs,  wie  schon  oben 
erwähnt  worden  ist,  verticale  Abweichungen  in  den  beiden  Gesichtsfeldern 
zwischen  horizontalen  Linien  viel  leichter  erkannt  werden,  als  horizontale; 
die  letzteren  zeigen  auch  eine  geringere  Breite  individueller  Abweichung. 
Wenn  man  dabei  bei*ücksichtigt,  dafs  wahrscheinlich  nur  die  halbe  Breite  der 
angegebenen  Differenzen  zu  nehmen  ist,  dafs  davon  noch  die  Breite  der  Linien 
selbst  mit  etwa  Vio  Millimeter  abgeht,  dafs  endlich  der  kleinste  sichtbare 
Abstand  in  150  Millimeter  Entfernung  etwa  Vao  Millimeter  beträgt,  so  bleibt 
bei  einigen  von  den  Versuchen  an  den  Horizontallinien  für  die  Verschmelzong 
in  der  That  wenig  Breite  übrig.  Andere  Vei-suchsreihen  von  Volkmann 
zeigen,  dafs  überhaupt  bei  wachsendem  Winkel  zwischen  den  Linienpaaren 
und  der  Verticallinie   die  zu  verschmelzenden  Unterschiede  ihrer  Abstände 
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continuirlich   kleiner  werden   und  ihr  Minimiun   bei   horizontaler  Bichtüng 
zeigen. 

Weiter  suchte  Volkmann  auch  die  gröfsten  Unterschiede  der  Richtung 
je  zweier  Linien  auf,  welche  die  stereoskopische  Vereinigung  derselben  noch 
zuliefsen.  Beide  Linien  waren  als  Durchmesser  auf  drehbaren  Scheiben  ge- 
zogen, wurden  erst  mit  einander  parallel  gestellt  unter  dem  in  der  Tabelle 
bemerkten  Winkel  gegen  die  Verticale.  Dann  wurde  die  rechte  Scheibe  so 
weit  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  gedreht,  bis  die  stereoskopische  Ver- 
einigung aufhörte,  die  Differenz  in  der  Richtung  beider  Linien  ist  dann  als 
Winkelabstand  angegeben.  Die  Zahlen  sind  Mittelwerthe  aus  je  20  (Volk-  736 
makk)  oder  30  (SoLasB)  Beobachtungen;  die  Länge  der  Linien  ist  mit  D 
bezeichnet. 


Winkel 

mit  der 

Yertioale 

0» 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 


Winkelabstand 


VoLKMAinr 

SoLesB 

D  =  60Mm. 

D=.20Min. 

D^^eOMm. 

6^0 

7,40 

17,60 

5,10 

6,90 

16,60 

4,40 

6,10 

14,00 

3.80 

6,8« 

11,50 

8,70 

6,80 

10,20 

3,40 

4,40 

8,90 

2,70 

4,10 

6,20 

2,40 

3,30 

4,60 

1,90 

2,80 

8,90 

1.60 

2.10 

2,90 

Es  geht  daraus  hervor,  wie  nahehin  verticale  Linien  bei  viel  gröfseren 
Unterschieden  ihrer  Richtung  mit  einander  verschmelzen,  als  nahehin  horizon- 
tale, UDd  dafs  auch  hier  beträchtliche  individuelle  Unterschiede  vorkommen. 
Kürzere  Linien  verschmelzen  leichter  als  längere. 

Wheatstone,  der  Erfinder  des  Stereoskops,  schlofs  aus  seinen  Ver- 
suchen, daTs  ebenso,  wie  disparate  Bilder  bei  der  stereoskopischen  Projection 
in  eines  vereinigt  werden  könnten,  so  auch  coirespondirende  Punkte  zweier 
Netzhautbilder  an  zwei  verschiedene  Stellen  des  Baums  verlegt  und  also 
doppelt  gesehen  werden  könnten.  Diese  Folgerung  ist  vielfach  bestritten 
worden.  Wenn  man  sie  aber  nur  in  ihrem  richtigen  Sinne  und  ihrer  nöth- 
wendigen  Beschränkung  aufifaTst,  wird  sie  nicht  wohl  geleugnet  werdfen 
können.  Denn  wenn  einmal  zugegeben  wird,  daüs  unter  gewissen  Umständen 
und  in  gewissem  Sinne  disparate  Bilder  ein&ch  gesehen  weirden,  so  folgt 
nothwendig,  daTs  unter  denselben  Umständen  und  in  demselben  Sinne  auch 
correspondirende  Bilder  doppelt  gesehen  werden  müssen.  Es  seien  Ä  C  und 
BD  Fig.  251  (S.  886)  zwei  Flächen,  A  und  B  grün,  C  und  D  röth.  Sie  mögen 
irgend  welchen  stereoskopischen  Bildern  angehören  und  für  den  Beschauer 
sich  vereinigen  in  das  ein&che  Bild  einer  gegen  ihn  geneigten  Fläche,  7^7 
wobei  die  Linie  ah  sich  mit  der  Linie  cd  vereinigt,   obgleich  diese  Linien 
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in  ihrer  Richtung  nicht  genau  correspondiren.  Die  fixirten  Punkte  beider 
Zeichnungen  mögen  f  und  g  sein  und  senkrecht  über  diesen  die  beiden 
correspondirenden  Punkte  h  und  %  liegen.  Die  letzteren  werden  auf  ver- 
schiedenen Seiten  von  ah  urid  cd  liegen  können,  weil  diese  Linien  der  An- 
nahme nach  nicht  correspondirende  sind.  In  der  Figur  sind  die  Punkte  durch 
Kreuzdien  bezeichnet,  aber  nur  um  ihre  Lage  anzudeuten;  es  wird  an- 
genonunen,  dafs  sie  sich  in  den  stereoskopischen  Bildern  von  dem  Grunde, 
auf  dem  sie  liegen,  durch  nichts  auszeichnen.  Dann  wird  in  dem  gemdn- 
samen  Bilde  der  scheinbar  wahrgenommenen  geneigten  Fläche  alles  Grün 
links,  alles  Roth  rechts  von  der  binocular  gesehenen  Grenzlinie  beider 
Flächen  gesehen,  also  auch  nothwendig  der  im  Grün  liegende  Punkt  h  links; 
der  im  Roth  liegende  correspondirende  Punkt  i  rechts  von  der  Grenzlinie 
beider  Farben.  Die  Ordnung  der  Punkte  in  jedem  einzelnen  Sehfelde  wird 
offenbar   durch    den   gemeinschaftlichen   Sehact    nicht   umgeändert    werden 


A .    c 


B 


i^       \ 


rtg.  35t. 


können.  Die  beiden  Punkte  h  und  i  werden  dann  also  auf  zwei  ver- 
schiedenen Punkten  der  scheinbar  vorhandenen  geneigten  Fläche 
localisirt,  nicht  aber  auf  zwei  Punkte  des  Sehfelds;  denn  auf  dieses  wird 
hierbei  überhaupt  nicht  geachtet.  Aber  natürlich  wird  das  eben  nur  so  lange 
geschehen,  als  unter  dem  Einflufs  des  körperlichen  Anschauungsbildes  eine 
genaue  Vergleichung  der  relativen  Lage  von  ab  und  cd  zu  den  Netzhant- 
horizonten verhindert  wird.  Sobald  wir  unsere  Aufinerksamkeit  von  dem 
scheinbar  vorhandenen  körperlichen  Objecto  ab  und  der  Form  der  BUder 
im  Sehfelde  zulenken,  wird  es  uns  bei  hinreichender  Übung  vielleicht  ge- 
lingen, die  Linien  ac  und  cd  von  einander  getrennt  zu  sehen,  zwischen 
ihnen  einen  Streifen,  auf  dem  sowohl  Grün  wie  Roth  liegt,  und  hier  das 
Grün  des  Punktes  h  mit  dem  Roth  des  Punktes  i  zusammenfallend. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dafs  von  den  Vertheidigem  der  angeborenen 
Identität  der  Netzhautstellen  angenommen  wu*d,  durch  den  sogenannten  Wet^ 
streit  der  Sehfelder  würden  in  einem  solchen  Falle  die  Theile  des  andere 
Bildes,   welche  den  Grenzen  der  farbigen  Flächen  entsprächen,  ausgelöscht. 
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nittelbar  neben  jeder  Contour  würde  das  GrQn   und  Roth,  was  ihr  an- 
t,  den  correspondirenden  gleichfarbigen  rothen  oder  grünen  Grund  unter- 
:;ken.   Aber  auch  dies  zugegeben,  so  würde  doch  die  Lage  der  Punkte  h 
i  so  gewählt  werden  können,    dafs  auf  ihnen  Gleichgewicht  des  Wett- 
its  stattfände,  und  dann  würden  alle  unsere  Einwände  wieder  gelten. 
Die  Punkte  h  und  t  dürfen  übrigens  nicht  gleichartig  bezeichnet  sein  in 
Zeichnung,  weil  sie  sonst  die  Vorstellung  eines  Objects,  welches  hinter 
vereinigten  Linie  ab — cd  läge,  hervorbringen  würden;  dann  würde  also 
ier  ßaumanschauuug  das  neben  einander  Liegen  der  Punkte  und  Linien 
it  in  Betracht  kommen. 
Will  man  solche  Deckpunkte,   deren  Bilder  getrennt  erscheinen  sollen, 
nchnen,  so  muTs  man  sie  verschieden  bezeichnen.    Hierfür  hat  Wheat- 
!^   einen   viel   besprochenen  Versuch   vorgeschlagen,   bei   dem   in  dem 
n  Sehfelde   eine  starke  schwarze  Linie,   in  dem  andern   mit  ihr  corre- 
idirend   eine  ganz  feine  steht.    Diese  wird   aber  unter   einem   kleinen 
kel  von  einer  andern  starken  gekreuzt,   und  bei  stereoskopischen  Com-  733 
tionen    vereinigen   sich   scheinbar   die  beiden   starken  Linien   zu  einer 
n  die  Papierfläche   geneigten  Linie,   während  die  schwache  daneben  in 
Papierfläche  erscheint.    In  Wh£Atstonb*s  Figur  sind  nun  allerdings  die 
ungsunterschiede  der  beiden  zu  vereinigenden  Linien  so  grofs,  dafs  die 
ten   Beobachter    sie    leicht   in   Doppelbildern   sehen   werden,  wie   dies 
von  verschiedenen  Seiten  hervorgehoben  ist.  Wheatstonb  selbst  gehört 
bar   zu  denjenigen  Beobachtern,   die  sehr  weit   getrennte  Doppelbilder 
übersehen  können,   und  es  mufs  jeder  Beobachter   die  Neigungsunter- 
de der  zu  vereinigenden  Linien  seinen  Augen  anpassen.    Ich  finde  die 
ung  noch  sicherer,  wenn  man  jederseits  eine  starke  und  eine  schwache 
zieht,  die  sich  unter  einem  Winkel  kreuzen,   so  dafs  eine  starke  der 
ichen   der  andern   Seite   correspondirt,    wie  dies   in   Jf,    Taf.  F,    fQr 
)  Augen  passend  geschehen  ist.    Für  Beobachter  mit  anderer  Divergenz 
cheinbar  verticalen  Meridiane  würde  freilich  eine  etwas  andere  Stellung 
'^iguren   nöthig  sein.     In  der  genannten  Figur  hier  vereinigt  sich   mir 
:arke  mit  der  starken,   die  schwache  mit  der  schwachen  Linie,  und  es 
1;  mir  in  keiner  Weise  zu  sehen,   dafs  die  linke  starke   sich  mit  der 
m  schwachen    deckt.    Nur  wenn  ich   durch   veränderte  Divergenz  der 
i  die  Bilder  aus  einander  schiebe,  sehe  ich,  dafs  die  genannten  beiden 
i    einander    vollkommen    parallel    erscheinen.     Man   mufs    auch   nicht 
m,  dafs  eines  der  Bilder  beim  Beschauen  ganz  verschwände  und  über- 
würde; dann  könnte  keine  stereoskopische  Wirkung  da  sein.    Es  er- 
t  aber  das  gekreuzte  Linienpaar   deutlich  mit  dem  oberen  Ende  dem 
luer    genähert,  wenn    man   seine  Lage   mit  den   daneben   gezogenen 
1    Verticallinien    vergleicht.     Eine    solche    stereoskopische    Wirkung 
nicht  eintreten  können,    wenn  die  rechte  dünne  Linie   gar  nicht  ge- 
würde. 
ine   ähnliche  Wirkung   erhält   man  von  der  Fig.  N,  Taf.  V,    wo   die 
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beiden  äufseren  Grenzlinien  der  oberen  Hälfte  des  schwarzen  Stretfens 
correßpondiren,  und  ebenso  ihre  Fortsetzungen,  die  inneren  GrenzIinieD,  der 
unteren  Hälfte.  Im  Gesammtbilde  sieht  man  einen  schwärzen  Streifen,  md 
an  diesem  erscheinen  die  beiden  Grenzlinien,  die  sich  correspondiren,  u 
entgegengesetzten  Seiten.  Auch  in  dieser  Figur  wird  die  Neigung  der 
schwarzen  Dreiecke  von  solchen  Beobachtern,  die  eine  andere  Divergenz  der 
verücalen  Meridiane  haben,  etwas  geändert  werden  müssen. 

In  den  Beispielen  M  und  N  werden  es  die  meisten  Beobachter  unmöglidi 
finden,  zu  sehen,  dafs  die  sich  scheinbar  vereinigenden  Linien  ün  gemein- 
samen Gesichtsfelde  sich  wirklich  nicht  decken,  und  dafs  im  Gegentheil  die 
rechte  dünne  und  linke  dicke  Linie  der  Figui*  M,  die  entgegengesetzten 
Bänder  der  Streifen  in  N  aufeinanderfallen.  Ich  will  indessen  nicht  leugnen, 
dafs  bei  einem  in  der  Beobachtung  von  Doppelbildern  recht  geübten  Be- 
schauer die  Beobachtung  gelingen  könnte.  Ich  selbst  bemerke  wohl  mit- 
unter bei  recht  scharfer  Fixirung  der  Mittelpunkte,  dafs  ich  die  betreffenden 
Linien  nicht  eigentlich  einfach  sehe,  aber  ohne  die  Doppelbilder  bestimmt 
trennen  zu  können.  Noch  leichter  trennt  man  sie,  wenn  man,  wie  W.  ▼. 
Bezold,  die  Figuren  mit  Tusche  auf  einer  Glasplatte  ausführt,  so  daTs  man 
739  bei  plötzlich  geänderter  Beleuchtung  die  eine  hell  auf  dunklem  Grunde,  die 
andere  dunkel  auf  hellem  Grunde  sehen  kann.  Dann  schwindet  das  Streben 
zur  Verschmelzung,  und  man  erkennt  leicht  die  disparate  Lage  der  Bilder. 
Ich  will  hier  nur  heiirorheben,  und  nur  das  kann  ich  als  den  wahren  Sinn 
des  Wheatstone' sehen  Versuchs  betrachten,  dafs,  so  lange  man  in  die  körper* 
liehe  Anschauung  versenkt  bleibt,  selbst  bei  festgehaltenem  Fixationspunkte, 
die  Eindrücke  correspondirender  Punkte  benutzt  werden,  um  differente  Theile 
des  körperlichen  Gesammtbildes  auszufüllen.  Wenn  man  sich  unter  Um- 
stände versetzt,  welche  einen  Irrthum  in  der  Vergleichung  der  zwei  ver- 
schiedenen Bilder  beider  Sehfelder  möglichst  begünstigen,  werden  Bilder 
disparater  Punkte  vereinigt  und  Bilder  correspondirender  Punkte  getrennt 
Das  erstere  kann,  wie  gezeigt  wurde,  sogar  nicht  ohne  das  andere  vor  sich 
gehen;  das  zweite  ist  eine  logische  Folge  des  ersten.  Daraus  folgt  aber 
nicht,  wenn  man  die  Art  der  Beobachtung  passend  verändert,  um  die  Ver- 
gleichung der  Bilder  beider  Sehfelder  möglichst  ungestört  vollziehen  zu 
können,  und  sich  die  Bilder  disparater  Punkte  in  Folge  dessen  trennen,  dab 
dann  die  Bilder  correspondirender  Punkte  sich  nicht  wieder  vereinigen 
sollten. 

Hinzuzufügen  ist  noch,  dafs  auch  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elek* 
trischen  Funken  die  stereoskopische  Combination  der  letzt  beschriebenen 
Figuren  M  und  N  ganz  vollkommen  eintritt,  und  dafs  man  dabei  keine  Spur 
von  den  Doppelbildern  sieht, ,  die  im  gemeinsamen  Sehfelde  erscheinen  sollten, 
wenn  die  Bilder  correspondirender  Punkte  einfach  auf  einander  gelegt  würden. 
Die  Wirkung  ist  also  durchaus  nicht  von  Augenbewegungen  abhängig. 

Wir  haben  noch  einige  andere  Umstände  zu  besprechen,  die  bei  der  Ver- 
schmelzung von  zwei  verschiedenen  Netzhautbildem  zu  berücksichtigen  sind. 
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Erstens  ist  zu  bemerken,  dafs,  so  lange  stereoskopische  Tiefenwahr- 
tnung  da  ist,  nicht,  wie  einige  Anhänger  der  angeblichen  Identitit  der 
zhäute  angenommen  haben,  das  eine  der  beiden  Doppelbilder  etwa  des- 
I  verschwindet,  weil  es  vollständig  übersehen  wird  und  gar  nicht  zur 
pfindung  kommt.  Wenn  letzteres  der  Fall  wäre,  würde  keine  binoculare 
fenwahmehmung  stattfinden  können,  die  eben  nur  auf  der  Verschiedenheit 
Bilder  und  auf  der  Perception  dieser  Verschiedenheit  beruht.  Ja,  die 
'  grofse  Genauigkeit  der  Tiefenwahmehmung  zeigt  sogar,  dafs  die  Ver- 
edenheit  der  Bilder  auch  mit  grofser  Genauigkeit  wahrgenommen  wird, 
ich  nicht  als  eine  Verschiedenheit  in  der  Ausfüllung  der  Sehfelder, 
lern  nur  als  sinnlicher  Ausdruck  der  verschiedenen  Entfernung  der 
ectpunkte.  Wo  keine  Tiefenwahmehmung  zu  Stande  kommt,  da  kommt 
allerdings  vor,  dafs  einzelne  Theile  der  Bilder  zeitweise  oder  ganz  yer* 
hen;  wir  werden  diese  Fälle  im  nächsten  Paragraphen  genauer  zu  be- 
gehen haben. 

Zweitens  ist  noch  der  Einflufs  der  Augenbewegungen  auf  die  Verschmelzung 
Doppelbilder  zu  besprechen.    In  dieser  Beziehung  hat  E.  Brubcks  die 
lung  aufgestellt,  dafs  wir  eine  Wahrnehmung  der  Tiefendimensionen  des 
cts  nur  dadurch  bekommen,  dafs  wir  fortdauernd  mit  den  Blicklinien  an 
verschiedenen  Gontouren  des  gesehenen  Objects  entlang  laufen  und  hier* 
lach  einander  alle  einzelnen  Punkte  dieser  Gontouren  auf  den  identischen 
ren   der  Netzhautgrube   abgebildet   erhalten.    Da  nun  unsere  Aufinerk- 
eit  der  Regel  nach  auf  die  Bilder  der  am  genauesten  sehenden  Stelle  740 
Netzhaut   concentrirt  ist,   so   konnte  mit  Grund  die  Frage  angeworfen 
3n,    ob  nicht  deshalb  die  Doppelbilder  der  übrigen  Theile  des  Objects 
eben  werden,   weil  für  gewöhnlich  die  am  genauesten  gesehenen  und 
e   Aufinerksamkeit   am   meisten  fesselnden   Theile   der  Bilder   corre- 
irende  sind.    Es  ist  dieser  Ansicht  von  Brubcke  gegenüber  zuzugeben, 
n  der  That  die  darin  betonten  Momente  von  grofsem  Gewicht  für  die 
inung   vollständiger  Tiefenanschauungen   sind,   und   dafs   die   von  ihm 
ene  Beschreibung  der  Art,   wie   sie   entstehen,  den  Verhältnissen  des 
inlichen  unbefangenen  Sehens  vollkommen  entspricht.  Eine  Vereinigung 
ehr   diflferenten  Bildern   gelingt  in   der  That  nur  mittels  der  Augen- 
ungen, indem  man  nach  einander  die  einzehien  Theile  der  Bilder  ein- 
lebt und  die  Au&nerksamkeit  ihren  natürlichen  Gang  gehen  läfst,  wobei 
mer  auf  diejenigen  Theile   vorzugsweise   gerichtet   ist,   welche  fixirt 
1.   Auch  wird  durch  dieses  Herumführen  des  Blicks  die  Tiefenanschauung 
ieden  genauer  und  lebendiger,  als  bei  Fixation  eines  Punktes,  was  ich 
erklären   möchte,   dafs   nur   die  Tiefenunterschiede  deijenigen  Bild- 
!   genau   erkannt   werden,   die  dem  jedesmaligen  Horopter  sehr  nahe 
Dadurch   also,   dafs   man   die  Convergenz   wechseln  läfst  und  nach 
3r  alle  Punkte  des  wirklichen  oder  scheinbaren  Objects  in  den  Horopter 
im  mindestens  sehr  nahe  bringt,  erhält  man  nach  einander  eine  genaue 
uung  aller  Tiefenunterschiede.    Fixirt  man  den  Blick  längere  Zeit 
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auf  einen  Punkt,  so  treten  im  Gegentheil  die  Doppelbilder  leichter  hervor 
und  die  Tiefenunterschiede  namentlich   derjenigen  Punkte,    welche    in   sdir 
disparaten  Doppelbildern  erscheinen,  werden  undeutlich.   Ja,  die  Doppelbilder, 
welche  man  durch  sehr  anhaltende  strenge  Fixation  eines  Punktes  nicht  too 
einander  lösen   kann,   liegen   so   nahe  an  der  Grenze  der  Unterscheidungs- 
ffihigkeit  der  Augen,    dafs   ich   glaube   annehmen   zu   dürfen,    dafs   sie  nur 
wegen  der  unvermeidbaren  kleinen  Augenbewegungen  nicht  auch   au%elöBt 
werden.    Indessen  war  die  von  Brusokb  angestellte  Theorie  etwas  zu  aus- 
schliefslich,  wenn   er   meinte,   dafs   alle   Tiefen  Wahrnehmungen    nur   durdi 
Augenbewegungen  gewonnen  und  alle  Doppelbilder  nur  durch  successives 
Einfachsehen   der   einzelnen  Punkte   beseitigt  werden   könnten.     Es  wurde 
nämlich  von  Dove  gezeigt,  dafs  auch  bei  instantaner  Beleuchtung  durch  einen 
elektrischen  Funken  stereoskopische  Effecte  erhalten  und  Doppelbilder   Ter- 
schmolzen  werden  können.    Es  kann  dazu  der  auf  Seite  710  beschriebmie 
Apparat  gebraucht  werden.    Nur  muTs  man  dafür  sorgen,  dafs  im  Momente 
der  elektrischen  Beleuchtung   die   beiden   Blicklinien   auf  correspondirende 
Theile  des  Bildes  gerichtet  seien.  Zu  dem  Ende  pflege  ich  zwei  feine  Nadd- 
Stiche  durch  correspondirende  Punkte  der  zu  vereinigenden  Zeichnungen   zu 
machen.    Die  Wand  des  dunkeln  Kastens,   in  welchem  das  Bild  angeheftet 
wird,  ist  hinter  diesen  Nadelstichen  selbst  durchbohrt  und  das  Zimmer  nicht 
ganz  verdunkelt,   so  dafs  der  Beobachter  die  beiden  Nadelstiche  mittels  des 
schwachen  hindurchfallenden  Lichtes   sehen   kann.    Er  richtet   auf  sie   die 
Blicklinien,    so  dafs  ihre  Bilder  im  gemeinschaftlichen  Sehfelde  sich  decken, 
und  dann  läfst  er  den  Funken  überschlagen.    Dabei  geben  stereoskopische 
Zeichnungen  von  nicht  zu  grofsen  Differenzen,    wie  JE,  M  und  N,   Taf.  IV 
741  und  F,   ganz   deutliche   und   lebendige  Tiefenanschauung  ohne  wahmehm* 
bare  Doppelbilder;   solche  von  gröfseren  Differenzen,   wie  H,  zerfallen  aber 
in   einzelne   Linien   und   geben   keine   Tiefenanschauung.    Auch    alle    über 
einander  stehenden  Horizontallinien,  wie  in  F,  trennen  sich  auffiallend  leicht 
Hat  man  dabei  einfache  Zeichnungen  von  wenigen  Linien  vor  sich,  so  über- 
sieht man  bei  der  instantanen  Beleuchtung  das  Ganze  auf  einmal.    Hat  man 
dagegen  complicirte  stereoskopische  Photographien  vor  sich  mit  vielen  Einzel- 
heiten,  so   gewinnt  man  nur  von  einem  gewissen  Theile  des  Ganzen  einen 
deutlichen  Eindruck  und  braucht  mehrere  Funken,   um   nach   einander   das 
Ganze  zu  übersehen.    Dabei  ist  es  sonderbar,  dafs  während  man  die  beiden 
Nadelstiche   fest   fixirt   und   in  Deckung   erhält,    man   willkürlich   vor  dem' 
Funken  die  Aufinerksamkeit  auf  eine  beliebige  Stelle  des  dunklen  Gesichts- 
feldes richten  kann,  und  dann  während  des  Funkens  einen  Eindruck  nur  von 
den  Objecten  erhält,  die  in  dieser  Gegend  des  Sehfeldes  erscheinen.     Es  ist 
in  dieser  Beziehung  die  Aufmerksamkeit  ganz  unabhängig  von  der  Stellung 
und  Accommodation  des  Auges,   überhaupt   von  irgend  einer  der  bekannten 
Veränderungen  in  und  an  diesem  Organe,  und  demgemäls  kann  sie  mit  eine** 
selbstbewufsten  und   willkürlichen  Anstrengung   auf  eine  bestimmte  Stelle 
in   dem   absolut   dunklen   und   unterschiedslosen  Gesichtsfelde   hingerichtet 


§  31.  STEREOSKOPIE  BEI  MOMENTANER  BELEUCHTUNG.  891 

werden.    Es   ist  dies   einer  der  auffallendsten  Versuche  für  eine  künftige 
Theorie  der  Aufinerksamkeit. 

Die  Versuche  mit  momentaner  Beleuchtung  sind  auch  noch  insofern  für 
die  Bolle,  welche  die  Aufinerksamkeit  bei  den  Doppelbildern  spielt,  interessant, 
als  es  bei  solchen  Bildern,  die  wie  J  ohne  grofse  Anstrengung  sowohl  stereo- 
skopisch einfach,  als  auch  mit  geringer  Mühe  als  Doppelbilder  gesehen  werden 
können,  leicht  gelingt,  beides  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  zu 
sehen.  Der  erste  Eindruck  ist  gewöhnlich  der  stereoskopisch  einfache ;  wenn 
man  aber  in  Pausen  von  etwa  10  Secunden,  in  denen  die  Nachbilder  voll- 
ständig erlöschen  können,  die  Beobachtung  wiederholt,  so  fängt  man  an  die 
Doppelbilder  zu  sehen,  trotzdem  man  immer  denselben  Punkt  fiidrt  uod  jede 
nachfolgende  Lichteinwirkung  der  ersten  absolut  gleich  ist.  Ja,  selbst  bei 
solchen  Figuren,  wie  Jlf,  wo  es  mir  relativ  schwer  wird  die  Doppelbilder  zu 
sehen,  kann  ich  sie  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  endlich 
sehen,  wenn  ich  mir  vorher  lebhaft  vorzustellen  suche,  wie  sie  aussehen 
müssen.  Der  Einflufs  der  Aufinerksamkeit  ist  hier  reiner  zu  beobachten, 
weil  jede  Einwirkung  der  Augenbewegungen  ausgeschlossen  ist.  Die  gleichen 
Versuche  können  auch  mit  Volkmann's  schon  oben  beschriebenem  Tachistoskop 
ausgeführt  werden. 

Femer  ist  zu  bemerken,  daTs  es  verschiedenen  zuverlässigen  Beobachtern, 
wie  Whbatstonb\  Bogbbs'  und  Witndt*,  gelungen  ist,  auch  Nachbilder, 
welche  nicht  ganz  genau  correspondirende  Lage  hatten,  zu  einer  stereo- 
skopischen Tiefenwahrnehmung  zu  verschmelzen.  BoasBs  hat  es  sogar 
möglich  gefiinden,  erst  das  Nachbild  in  dem  einen,  dann  im  andern  Auge 
zu  entwickeln  und  schließlich  beide  Nachbilder  stereoskopisch  zu  combiniren. 
Dadurch  ist  der  Einflufs,  den  die  vorausgängige  Anschauung  der  wirklichen  U2 
Bilder  auf  die  Deutung  der  Nachbilder  aUenfalls  haben  könnte,  vermieden. 
An  positiven  Nachbildern,  die  ich  selbst  durch  momentanes  Anschauen  heU 
beleuchteter  Gegenstände  entwickelt  hatte,  habe  ich  übrigens  auch  deutliche 
Tiefenanschauung  gehabt. 

Auch  diese  Versuche  zeigen,  wie  die  mit  dem  elektrischen  Funken, 
dals  keine  Bewegung  der  Augen  nöthig  ist,  um  Tiefenwahmehmung  zu  ver- 
mitteln, denn  bei  jeder  Bewegung  verschieben  sich  die  Nachbilder  mit  dem 
Auge  und  durch  keine  Augenbewegung  können  disparate  Bilder  zu  corre- 
spondirenden  gemacht  werden.  Übrigens  gelingen  die  Versuche  mit  den 
Nachbildern  schwer;  diese  müssen  sehr  scharf  entwickelt  sein,  und  selbst 
wenn  sie  es  sind,  besteht  immer  eine  Neigung,  sie  auf  die  Fläche  des  reellen 
Hintergrunds,  den  man  anschaut,  zu  projiciren  und  als  blofse  Flecke  auf 
dessen  Oberfläche  anzusehen. 

Panum  hat  die  Regel  für  das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  in  der 
Weise  ausgesprochen,  dafs  einander  ähnliche  Coutouren,  welche  auf  nahehin 


^  WhsATBTOVS,  Bkil.  IWnuocf.    1888.    T.  Ü,  p.  392—893. 

*  B0OBB8,  SmimBoCt  /oMTNol  (2)  XXX,  KoTomber  1860. 

*  WüXDT,  BtUräge  mr  l%9orU  der  ShmetwhrnehnmHg.    8.  286—987. 
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con*espondirenden  Netzhautpunkten  sich  abbilden,  mit  einander  verschmelzeii 
sollen.    Er  bezeichnet   dabei   den  Umfang   derjenigen  Punkte    der    andern 
Netzhaut,    welche  init  ein  und  demselben  Punkte  der  ersten  Netzhaut  ver- 
schmelzen   können,    als    den    correspondirenden    Empfindungskreis 
jenes  Punktes.    Diesen  Empfindungskreisen  schreibt  er  nach  Maafsgabe  der 
oben  erörterten  Thatsachen  einen  gi*öfseren  horizontalen  Durchmesser,  einen 
kleineren  verticalen  zu.   Ich  habe  dagegen  in  der  hier  gegebenen  Darstellung 
das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  davon  abhängig  gemacht,  dafs  die  Sicher- 
heit und   Genauigkeit   der  Abmessungen   des  AugenmaaTses   für   die    ent- 
sprechenden Dimensionen   beider  Bilder  nicht  grofs   genug   sei,    um    nicht 
Irrthümer  zu  erlauben,  und  dafs  ein  solcher  Irrthum  begünstigt  werde  durch 
die  Anschauung  des  einen  körperlich  ausgedehnten  Objects,  welches  man  vor 
sich   hat  oder   vor   sich  zu  haben  glaubt.    Es  hat  schon  Volkmann  gegen 
Panum's   Fassung   des   Gesetzes    solche   Fälle,    wie  Q,    Taf.  IVj    geltrad 
gemacht,  wo  durch  Zusetzung  eines  Punktes  oder  anderer  kleiner  Incongruenzen 
beider  Bilder  die  Verschmelzung  gestört  wird.  Panum  hat  dawider  entgegnet» 
daCs   in   diesen  Fällen   immer   eine  Unähnlichkeit   der  Contouren    auftrete, 
welche   auch  nach  seiner  Fassung  des  Gesetzes  die  Vei*schmelzung  hindern 
müTste.    Gegen  andere  Versuche  von  Volkmann,  aus  denen  hervorgeht,  dafs 
Linienpaare  von  kleinem  Abstände  bei  gleicher  Differenz  des  Abstandes  nicht 
so  leicht  verschmelzen,  als  solche  von  gröfseren  Abständen,  hat  er  die  Ant^ 
wort  gegeben,   dafs   eng  an  einander  stehende  Linien  sich  bei  der  Fixation 
ganz  nahe  am  Centrum  der  Netzhaut   abbilden,    und    dafs   dort   die    corre- 
spondirenden Empfindungskreise  kleiner  seien  und  deshalb   die  Doppelbilder 
nicht  verschmelzen  könnten.    Volkmann's  letzteiwähnte  Beobachtung  können 
wir  aber  in  folgender  Weise  wiederholen.     In  Fig,  U,  Taf,   VII,  sind  jeder- 
seits  5  Linien  gezeichnet;  die  Paare  1  und  3,  sowie  4  und  5  haben  in  der 
linken  Gruppe  den  Abstand  von  4  Millimeter,  in  der  rechten  von  5  Millimeter. 
In  das  Innere  des  Paares  1 — 3  ist  jederseits  noch  die  Linie  2  hineingesetzt 
worden,   welche  beiderseits  von   1    den  gleichen  Abstand  von  3  Millimeter 
hat  und  daher  von  der  Linie  3  links  nur  1,  rechts  aber  2  Millimeter  absteht 
Fixirt  man  nun  die  Linie  4  des  Gesamnftbildes,  so  erscheint  5  einfach  und 
713  etwas  nach  hinten  liegend.    Fixirt  man  dagegen  fest  und  sicher  1,   so  er- 
scheinen die  beiden  Linien   3  von   einander  getrennt,   die  Linie  2  dagegen 
natürlich  einfach  und  mit  1  in  gleichem  Tiefenabstande.    Nur  bei  Bewegungen 
des  Blicks  kann  man  auch  3  einfach  sehen,   wobei  dann  die  ganze  Gmppe 
als  ein  vierkantiges  senkrechtes  Prisma  erscheint,  auf  dessen  vorderer  Fläche 
noch  eine  Linie,  nämlich  2,  parallel  mit  den  Kanten  gezogen  ist.    Nun  liegen 
aber  bei   der  Fixation   der  Linie  1  des  Gesammtbildes  die  beiden  Linien  3 
gerade  so  auf  den  Netzhäuten,   wie  bei  Fixation  von  4  die  beiden  Linien  5 
liegen.     Das  Hindernifs  der  Vereinigung  besteht  offenbar  in  der  Linie  2,  die 
aber  nicht  zwischen  beiden,  sondern  links  von  beiden  liegt,  und  nach  Panum's 
Fassung  des  Gesetzes  die  Vereinigung  nicht  hindern  sollte.     Fafst  man  aber 
die  Vereinigung  der  Doppelbilder  als  eine  Täuschung  des  Augenmaafees,  so 
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aus  dem  FBCHNBB'schen  Gesetze  klar,  dafs  die  Unterscheidung  zwischen 
und  2  Millimeter  des  Abstandes,  wie  ihn  die  Linien  2  und  3  haben, 
herer  sein  mufs,  als  zwischen  4  und  5  Millimeter  bei  den  Linien  4  und  5. 
Auch  bei  den  Versuchen  mit  Kreisen  kommt  Ähnliches  vor.  Wenn 
n  zwei  etwas  ungleiche  Kreise  gezeichnet  hat,  die  sich  binocular  ver- 
imelzen  lassen,  und  man  umgiebt  beide  concentrisch  mit  einem  andern 
eise,  der  auf  beiden  Seiten  gleichen  Radius  hat,  einen  Radius  wenig 
(fser  als  der  des  gröfseren  der  beiden  ersten  Kreise,  so  trennen  sich 
zt  die  Bilder  der  beiden  Innern  Kreise  verhältnifsmäfsig  leicht. 

Eine  Frage  endlich,  die  sich  hier  anschliefst  und  die  ebenfalls  in  theore* 

)her  Beziehung  Wichtigkeit  hat,  ist  die,  ob  wir  die  Eindrücke  des  einen 

ges  von  denen  des  andern  unterscheiden.    In  dieser  Beziehung  ist  zu 

nerken,  dafs  wir  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  die  Tiefen- 

erschiede  stereoskopisch  gesehener  Liniengruppen  immer  richtig  sehen, 

nals  verkehrt,    und   dafs  selbst,  wenn   ich   mir  möglichst   deutlich  das 

gekehrte   Relief  der   Figur   vorzustellen   suchte,    um   mit   Absicht   eine 

ischung  herbeizuführen,  was  mir  bei   der   Umkehrung   des  Reliefs  von 

iaillen  bei  monocularer  Betiachtung  meist  schnell  gelingt,  ich  es  unmög- 

fand,  das  stereoskopische  Relief  zu  ändernd     Eine  solche  Yerkehrung 

Reliefs  würde  aber  nothwendig  eintreten  müssen,  wenn  man  den  Eindruck 

beiden  Netzhautbilder  verwechsehi  könnte  mit  denjenigen  Eindrucke, 

*her  bei   Vertauschung   der  beiden  Netzhautbilder  unter  einander  ein- 

m  würde.     Daraus  folgt  also  zunächst,  dafs   der  momentane  Eindruck, 

zwei  Netzhautbilder  machen,  deutlich  und   bestinmit  verschieden  sein 

;   von   demjenigen,    welchen   dieselben   Netzhautbilder    machen  würden, 

1  jedes  auf  die  coirespondirenden  Punkte  des  andern  Auges  übertragen 

le. 

Etwas  anderes  ist  es,  dafs  wir  für  gewöhnlich  kein  bestimmtes  Bewufst- 

davon  haben,  mit  welchem  Auge  wir  das  eine  oder  andere  Bild  sehen. 

wissen  wir  nicht  oder  nur  unvollkommen  und  nur  durch  nebensächliche 

ände   zu  beurtheilen,  wie   wir  denn  aus    unseren  Sinnesempfindungen 

s  herauszulesen  wissen,  was  wir  nicht  durch  oft   wiederholte  Beobach- 

(n  als  ihre  Bedeutung  kennen  gelernt  haben.    Dafs  also  zwei  nahe  an 

der  stehende  Doppelbilder  gewisser  Art  mit  gewissen  Localzeichen  ein  744 

;t,   welches  ferner  von  uns  ist  als    der  Fixationspunkt,  und   nicht  ein 

es  bedeuten,  können  wir  vollkommen  gelernt  haben,  ohne  doch  genü- 

)  Übung  zu  haben,  um  aus  den  Localzeichen  der  Bilder  herauszulesen, 

es  von  den  beiden  Halbbildern  dem  rechten  oder  linken  Auge  angehöre. 

jtzteres  zu  ermitteln,  müssen  wir  erst  das  eine  Auge   schlieCsen  oder 

:ken,   was  wir  beim    gewöhnlichen  Sehen  nicht  thun,  wobei  wir,   wie 

erwähnt,  auf  die   Doppelbilder  ja  auch  gar  nicht  zu  achten  pflegen. 


Dieselben  Beobachtungen  von  Aubebt  und  Mabbach  in  Äubtrt,  Physioio^  dtr  Ntuhtmt.  8.  811). 
18^6,  mit  vielfach  abgreänderten  Figuren.  Kenerdings  hat  auch  Dokdbbs  im  Wetentliohen  die- 
letultate  erhalten. 
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Wir  wissen  deshalb  in  der  Regel  auch  ohne  einen  besonders  darauf  aelenden 
Versnch  nicht  anzugeben,  welchem  Auge  das  eine,  welchem  das  andere 
Doppelbild  angehört.  Auch  die  Augenbewegungen  helfen  dabei  nicht  vid, 
weil  wir  bei  Convergenzbewegungen  —  und  auf  solche  käme  es  hier  an  — 
keine  deutliche  Vorstellung  davon  haben,  nach  welcher  Sichtung  sich  jedes 
einzelne  Auge  verschiebt. 

Dagegen  sehen  wir  fortdauernd  die  am  weitesten  rechts  gelegenen  Theile 
des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  nur  mit  dem  rechten  Auge;  dem  Unken 
werden  sie  durch  die  Nase  verdeckt;  und  ebenso  sehen  wir  die  ganz  links 
gelegenen  Objecto  nur  mit  dem  linken  Auge,  und  dem  entsprechend  urtheOen 
wir  denn  leicht,  dafs,  wenn  jene  Gegend  des  Gesichtsfddes  einem  Auge 
ganz  verdunkelt  ist,  wir  die  gesehenen  Objecto  mit  dem  andern  Auge  n^en. 
fioeEBs  hat  einen  Versuch  mit  auffallendem  Erfolge  angegeben,  der  UedMr 
gehört.  Man  mache  aus  schwarzem  Papier  eine  Eöhre  von  etwa  2  Zoll 
Durchmesser,  halte  sie  vor  das  rechte  Auge  und  sehe  damit  nach  dem 
Hintergrunde  des  Zimmers,  am  besten  nach  links  hinüber,  während  man 
gleichzeitig  einige  Zoll  vor  dem  linken  Auge  ein  Quartblatt  schwarzon 
Papiers  hält,  welches  diesem  den  gesehenen  Theil  des  Zimmerhintergrundes 
verdeckt.  Dann  tritt  sehr  energisch  die  Täuschung  ein,  als  sähe  man  mit 
dem  linken  Auge  durch  eine  öfihung  des  Papiers  nach  dem  Hintergrunde 
des  Zinmiers,  während  doch  das  Papier  keine  Öfhung  hat,  und  nicht  das 
linke,  sondern  das  rechte  Auge  durch  die  öftaung  der  Röhre  blickt. 

Übrigens  mufs  ich  doch  wiederum  bemerken,  dafs,  wenn  ich  zwei  stereo- 
skopische Photographien  vor  mir  habe,  von  denen  eine  einen  dunklen  oder 
verwaschenen  Fleck  hat,  ich  gewöhnlich  den  Eindmck  habe,  als  wäre  das 
Auge,  womit  ich  den  Fleck  sehe,  getrtlbt,  und  dafs  ich  unwillkürlich  ver- 
suche, mit  den  Lidem  dieses  Auges  die  Trübung  wegzuwischen,  was  doch 
ein  Zeichen  ist,  dafs  ich  in  einem  solchen  Falle  empfinde,  in  welchem  Auge 
die  undeutliche  Stelle  abgebildet  ist. 

Was  die  Sichtung  betrifilt,  in  der  wir  die  Doppelbilder  sehen,  so  ergiebt 
sich  diese  aus  dem,  was  über  die  Richtung  der  monocular  gesehenen  Bflder 
oben  schon  gesagt  worden  ist.  Wir  sehen  das  Bild  jedes  Auges  so,  als 
hätte  das  von  £.  Hebing  angenommene  imaginäre  cyklopische  Auge  das 
entsprechende  Netzhautbild  erhalten,  während  es  nach  dem  Fixationspunkte 
hingerichtet  ist.  Wird  also  binocular  gesehen,  so  kann  man  sich  beide 
Netzhautbilder  in  das  imaginäre  cyklopische  Auge  sich  gegenseitig  deckend 
eingetragen  denken,  und  dann  entsprechend  in  den  Raum  projicirt.  Hure 
Entfernung  vom  Beobachter  wird  so  weit  richtig  beurtheilt,  als  die  bei 
745  Doppelbildern  unvollkommene  stereoskopische  Tiefenwahmehmung  und  die 
Hilfsmittel  der  monocularen  Beurtheilung  der  Entfernung  dies  möglich  machen. 
Aus  der  angegebenen  von  E.  Hering  und  J.  Towne^  gemachten  Beobachtung 

*  Herr  J.  Towne  hat  die  wichtigen  Beobachtsngen  ttber  die  scheinbaren  Sehrlektong^n  naab- 
hängig  TOB  Herrn  B.  Herimo  gemacht.  Er  berichtet  mir  brieflich,  dalli  er  die  Versnehe  sehoa  im 
Jahre  18M  geaeigt  habe.  Seine  Pnbllcatlonen,  so  weit  de  mir  bekannt  geworden  sind,  datirea  aber 
erst  Ton  1862  ab. 
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[lärt  sich  nun  auch,  warum  die  Doppelbilder  immer  getrennt  in  den  Baum 
)jicirt  werden.  Würden  sie  in  der  richtigen  Richtung  ihrer  Visirlinien 
)jicirt,  so  würden  sie  an  denjenigen  Ort  verlegt  werden  können,  wo, die 
Lreflfenden  Visirlinien  sich  schneiden,  und  dann  einfach  erscheinen.  In 
ahrheit  wird  aber  durch  die  irrthümliche  Beziehung  der  Sehrichtungen 
f  ein  Centrum  in  der  Mittelebene  des  Gesichts  bewirkt,  dafs  zwei  ver- 
liedene  SehrichtuDgen  vor  dem  Beobachter  im  Baume  sieb  nie  wiedtf 
meiden  können  und  die  in  ihrer  Bichtung  projicirten  Bil^mnkte  noth- 
Ddig  immer  getrennt  bleiben  müssen.  Über  den  vermuthlichen  Grund 
ses  Irrthums  ist  schon  oben  gesprochen  worden. 

Gesetz'e  der  correspondirenden  Punkte  nnd  Linien.  Man  denke 
1  zwei  Ebenen  normal  zn  den  beiden  Blicklinien  in  gleicher  Entfernung  von 
Bn  Kreuzungspunkte.  In  der  einen  seien  die  Coordinaten  x  und  y,  in  der 
em  ein  beliebig  gelegtes  anderes  System  ^  und  v.  Fflr  die  Schnittpunkte  der 
len  Blicklinien  mit  den  Ebenen  sei  a:  =  y  =  ö  und  J  =  v  =  ö.     Die  Ebenen 

Netzhanthorizonte  mögen  die  beiden  Ebenen  in  den  Linien 

ax  -\-by=  0    und     all  +  flv=  0 1) 

eiden;  die  scheinbar  verticalen  Meridianebenen  in  den  Linien 

ex  -\-  dy=0    und    y^  -\-  dv  =  0 1  a). 

Wenn  nun  die  Coeflßcienten  so  gewählt  sind,  dafs 

a«+6«  =  a«  +  ^^  =  i  \ 

€^  +  cP  =  y^  +  d*  =  l] '' 

len  Bedingungen  man  immer  dadurch  Genflge  leisten  kann,  dafs  man  beide 
icienten  je  einer  Gleichung  mit  einem  constanten  Factor  multiplidrty  wobei 
leichungen  1)  und  la)  weiter  nicht  geändert  werden,  so  bedeutet  nach  einem 
mten  Satze  der  analytischen  Geometrie  der  Ausdruck 

ax  +  hy 

Dtfemnng  des  Punktes  (x,y)  von  der  linie,  deren  Gleichung  ist  ax  -\-  by=^  0. 
rechende  Bedeutung  haben  die  andern  Ausdrtlcke,  die  in  den  Gleichungen  1) 
a)  gleich  Null  gesetzt  sind.  Den  erwähnten  Factoren,  mit  welchen  die  Coeffi- 
Q  dieser  Gleichungen  zu  multipliciren  sind,  kann  man  aufserdem  ein  solches 
ichen  geben,  dafs  die  Ausdrücke 

ax-\-by     und     crJ-f/Jv 

auf  correspondirenden  Seiten  der   beiden  Netzhauthorizonte,  und  ebenso  die 
icke 

cx-\-dy     und     yf  +  iv 

sind  auf  correspondirenden  Seiten  der  scheinbar  verticalen  Meridianebenen. 
He  Versuche  haben  uns  zu  dem  Gesetze  geführt,   dafs   solche   Punkte  beider  74ß 
Q  correspondiren,  welche  gleich  weit  von  den  Ebenen   der  Netzhanthorizonto 
m   und    aufserdem    gleich    weit  von   den   Ebenen    der   scheinbar   verticalen 
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Meridiine  entfernt  ftind.  Sind  die  yoraosgenannten  Bedingungen  besttgüch  ds 
CoefBdenten  in  den  Gleichungen  1)  und  1  a)  erf&llt,  so  sind  die  Bedingaagen  der 
Gorrespondenz : 

ax-{'by  =  aS  +  ßv  \ 

cx-\-dy=rS  +iv  } 

Eine  gerade  Linie  des  einen  Feldes  nennen  wir  correspondirend 
einer  des  anderen  Feldes,  wenn  jeder  Pnnkt  der  ersten  einen  corre- 
spondirenden  Pnnkt  in  der  andern  findet. 

Wenn  wir  beliebige  Constanten  mit  l,  m,  n  bezeichnen,  so  ist  die  Linie: 

l(ax  +  by)  +  m{cx-\-dy)  +  n=0 1  d). 

correspondirend  mit  der  Linie  im  andern  Felde 

Denn  wenn  wir  ftlr  irgend  welche  constanten  Werthe  Ton  (x,  y)  im  zwätei 
Felde  die  Linie  ziehen: 

a^-\-ßv  =  aX'^'by 1  f), 

so  ist  fEü:  deren  Schnittponkt  mit  der  Linie  1  e)  anch 

rf  +  dv  =  cx  +  dy, 

wie  ans  der  Snbtraction  der  Gleichungen  1  d)  und  1  e)  in  diesem  Falle  folgt.  Der 
Schnittpunkt  von  1  e)  und  1  f)  ist  also  in  diesem  Falle  correspondirend  mit  den 
Punkte  (x,  y). 

Es  wird  sich  die  Gleichung  jeder  geraden  Linie 

fx-{-gy+h=0 lg) 

leicht  auf  die  Form  1  d)  bringen  lassen,  indem  man  setzt 

f=la'{-mc 
^  =  /6  -}-  md 

h=n 
oder 

j^  df—gc 
ad  —  bc 

^  bf—ag 
bc — ad 

wodurch  die  drei  Coefficienten  der  Gleichung  Id)  eindeutig  bestimmt  sind.  Indem 
man  dann  aus  der  Gleichung  1  d)  die  Gleichung  1  e)  bildet,  findet  man  die  corre- 
^pondirende  Linie  von  1  g). 

Wenn  wir  die  Gleichung  1  d)  dividiren  durch 

Je  =  y(la  +  mc)*  +  (li  4-  md)*, 


m 


§  31.  BEBECHNÜNG  DER  LAGE  DER  CORRESPONDIRENDEN  PUNKTE.   897 

so  kommt  die  Gleichung  auf  die  Normalform  der  Flächengleichongen,  wobei  die 
Gröfse—  den  Abstand  zwischen  der  Fläche  1  d)  und  dem  Nullpunkte  der  Coordi-  747 

K 

naten  bezeichnet.     Setzen  wir 

80  bezeichnet  —  dieselbe  Distanz  ftir  die  Fläche  le).     Beide  Distanzen   sind  also 

X 

nur  dann  gleich,  wenn 

Mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  Ib)  wird  dies: 

^»i^(ac  +  bd)  —  2ml(ar-{'  ßd)  =  0. 

Wenn  nun  nicht 

ac  -{^  bd  =  ay  -{-  ßd 

ist,  das  hei&t,  wenn  die  beiden  Ebenenpaare  1)  und  la)  in  jedem  Auge  nicht 
gleiche  Winkel  mit  einander  machen,  so  ist  jene  Bedingung  nur  zu  erfüllen,  wenn 
entweder  fn  =  0  oder  1  =  0  ist,  das  heilst,  wenn  die  Ebenen  Id)  und  le)  ent- 
weder mit  den  Ebenen  1)  oder  mit  den  Ebenen  la)  zusammenfallen.  Diese  beiden 
sind  durch  die  angegebene  Eigenschaft  also  vor  allen  anderen  correspondirenden 
Ebenenpaaren,  welche  durch  die  Blicklinie  gehen,  ausgezeichnet.  Wir  können  des- 
halb die  genannten  beiden  Ebenen  als  Hauptmeridianebenen  bezeichnen. 

Berechnung  correspondirender  Strecken  und  Winkel  in  beiden 
Augen.  Legen  wir  der  Bequemlichkeit  wegen  die  x  und  f  Axe  in  den  Netzhaut- 
horizont, so  wird  in  den  Gleichungen  1) 

a  =  a  =  0,       b  =  ß  =  l 

und  setzen  wir  die  Lage  der  scheinbar  yerticalen  Meridiane,  wie  dies  wenigstens 
in  der  Regel  sehr  nahehin  der  Fall  ist,  als  symmetrisch  voraus,   so  ist  zu  nehmen 

d  d 

= =  —  tang  ff, 


c  Y 

wo  B  die  Abweichung    zwischen  dem  scheinbar    und   wirklich    yerticalen  Meridiane 
jedes  Auges  bezeichnet.     Dann  ist 

c  =  cos  B  /'  =  cos  B 

d=  —  sin  fi  d  =  siüB, 

Die  Gleichungen  der  Netzhauthorizonte  sind  dann 

y  =  0  und  v  =  0 Ih), 

die  der  scheinbar  verticalen  Linien 

o;  cos  c  —  ^  sin  ff  =  0  und  ^  cosb  -{-  v  sias  =^  0 1  i) 

V.  Hrlmholtz,  Phjiiol.  Optik,  2.  Anfl.  57 
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imd  d3t  Glekfamgen  eoirespondirender  Linieiiy  welche  dnrch  die 
werdeB  ntch  Id)  imd  lej 


'«•"«• 


xm  005«  -ry('  —  m  öni)  =  0 
{m  cos  *  —  r  (I  -r  m  sint)  =  0. 

74S  Sind  s  and  a  die  Winkel,  welche  diese  Linien    mit  den  Axea    der  x  vad  { 

michea,  so  ist 

y  IN  cos« 

lang  8  =  —  =  — 


X  l  —  IM  sin 


V  IN  cos« 

tang  c  ==  -7-  =  — 


€ 


wonns  folgt 


tang  [c  —  8}  = 


f  Z  +  w  sin  «  ' 

^ in'  cos«  sin« 


P+IN*C0S(^«) 


,     ,     ,  ;?m2cos« 

tang  (a  +  ^)  =  —  -p——»- 


Setzen  wir  nnn 


y  =  Ung  ß, 


so  wird 


^        ,  .  tang V. sin  0?«) 

tang  (er  —  «)  =    ^   ,       %^    — ttt 
"^  ^  '         i  +  tangV  cos  (^«) 

tang  (<r  -r  *)  ==  —  tang  (J2ß)  cos  « 

oder  da  «  ein  verhältnifsmäfsig  kleiner  Winkel  ist  und  deshalb  cos  «  =  cos  2^=^1 
nnd  sin  (2f)  =  2t  gesetzt  werden  kann 

ß-  ^- 

a  —  5  =  ^«  sin  ^ß. 

Die  Winkel  8  und  er  sind  von  den  Netzhaathorizonten  ab  gezählt.  Sollen  sie 
von  der  Visirebene  ab  gerechnet  werden,  so  mnfs  zn  der  Differenz  noch  der 
Winkel  y  hinzukommen,  den  die  Netzhanthorizonte  machen,  nnd  wir  erhalten  dam 
die  oben  gebrauchte  Formel  für  ihre  Differenz 

J  =  Y  +  2€%\n*ß 2). 

Correspondirendc  Visirlinien  und  Ebenen.  Ziehen  wir  dorch  jeden 
einzelnen  eines  Paars  correspondirender  Punkte  und  den  Mittelpunkt  der  Visirliniei 
des  zugehörigen  Auges  gerade  Linien,  so  sind  diese  correspondirendc  Visir- 
linien. Punkte,  die  in  solchen  correspondirenden  Visirlinien  liegen,  werden  taf 
Deckstellen  beider  Netzhäute  abgebildet. 

Befindet  sich  in  den  bisher  betrachteten  Ebenen  der  [x^  y)  und  ($,  v)  ein  Pasr 
correspondirender   gerader  Linien  verzeichnet,    so  liegen  deren  Visirlinien   alle  in 
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ei  darch  die  Mittelpunkte  der  Yisirlinien  gehenden  Ebenen,  welche  correspon- 
rende  Ebenen  genannt  werden  können. 

Jedes  Paar  gerader  Linien,  welches  in  einem  Paare  correspondirender  Ebenen 
sogen  ist,  bildet  sich  auf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab. 

Wenn  zwei  correspondirende  Ebenen  sich  schneiden,  so  bildet  sich  die  Schnitt- 
e  auf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab. 

Die  Coordinaten  der  Mittelpunkte  der  Yisirlinien  seien 

a:r=ö,  y  =  0,  z  =  e 

^  =  0,  v=  0,  C  =  e. 

Nach  bekannten  Sätzen    der    analytischen  Geometrie    ist   die  Gleichung    einer  749 
ne,  welche  durch  den  Punkt  [x,  y,  z)  geht,  von  der  Form 

f^  +9y  +  —  («  —  -8^)  ==  ö- 

Setzen  wir  z  =  0,    so  kommt  die  Gleichung   unmittelbar  auf  die  Form  lg) 
ist  nach    der   dort    angegebenen  Methode    die    correspondirende  Linie    in  der 
j)  Ebene,  und  danach  die  correspondirende  Ebene  zu  finden. 
Bilden  wir  die  Gleichungen 


Ar^ax-^-by  «  =  «?  +  /*«' 

B  =  ex  -{-  dy  ^  =  yll  -\'  dv 

C  =  z  —  e  S==j;  — e 

\d  alle  Ebenen,  deren  Gleichungen  von  der  Form  sind 

lÄ  +  mB  +  nC=  0 


3), 


m  4-  w93  + 


nC=  0  \ 


pondirende   Ebenen.     Denn  die  Gleichungen    sind  von   der  Form    deijenigen, 
durch    die   Mittelpunkte    der  Yisirlinien  gehen,    und  wenn  wir  z  ^=^  0  und 

9  setzen,  behalten  wir  nach  dem  in  Id)  und  le)    ausgesprochenen  Satze  die 

angen  correspondirender  Linien  übrig,  die  in  den  xy  und  $t;  Ebenen  liegen. 

h  sind  die  Ebenen  correspondirend. 

orrespondirende  Yisirlinien    sind  zu  geben    als  Schnittlinien  je  zweier  Paare 
ondirender  Ebenen. 

leichungen  für   die   einfach  gesehenen  Geraden.     Bisher  haben  wir 
^e  der  correspondirenden  Linien  und  Ebenen  nur  in  Bezug  auf  die  Lage  des 
*igen  Auges  betrachtet,    aber   die  Lage    der  Augen    gegen  einander   und  zu 
jecten  des  Raumes  noch  gar  nicht  berücksichtigt  Um  das  letztere  zu  thun, 
wir  uns  die  Lage  aller  Punkte  und  der  Augen  selbst  auf  ein  gemeinsames 
ikeliges   Coordinatensystem    der  f,   9>   ä  bezogen.     Wenn  wir    die  x^  y,  z 
t;,  ^  durch  diese  neuen  Coordinaten  ausdrücken,  werden  ihre  Werthe  bekannt- 
3are  Funktionen   der  f,  ^,  j,  und  ebenso  auch   die  linear  aus  x,  y,  z^  be- 
5,  v,  f  zusammengesetzten  Gröfsen  A^  -B,   G  und  ?l,  95,  6. 
irch   jeden  Raumpunkt    geht    im  Allgemeinen    eine   einfach   ge- 
gerade   Linie.     Der    Beweis   hierfür    ist   zu    führen,    wie   folgt.     Die 
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Gleichungen  correspondirender  Ebenen  sind  nach  3  a) 

IÄ4-  mB  +  nC=0] 

.  3bl 


-  nC=0\ 


Beide    zusammengenommen    geben    die    Lage    ihrer  Schnittlinie,    welche,   wk 
schon  bemerkt  wnrde,  einfach  gesehen  und  also  eine  gerade  Horopterlinie  wird. 

Wenn  man  in  3a)  für  £,  t)^  J  die  Coordinaten  irgend  eines  beliebigen  Punktes 
Eo)  9o>  So  ^^^'  werden  sich  doch  immer  die  Coefficienten  l,  m,  n  so  bestimmei 
lassen,  dafs  die  beiden  Gleichungen  3  b)  erfüllt  sind.  Da  man  durch  Mnltiplicatioi 
mit  einem  gemeinsamen  Factor  einem  der  Coefficienten  einen  beliebigen  Werth  geba 
kann,  so  sind  nur  zwei  zu  bestimmen,  wozu  die  beiden  Gleichungen  im  Allgemdnen 
ausreichen.  Man  erhält 
760  J_  _  ^qSq  —  ^qCq 


n  an-Bn  — ^nS, 


0  -"-'o        -'-'o  '^0 


Dadurch  sind  Werthe  der  Verhältnisse  von   Z,    m,   n  bestimmt,    welche  dei 

Gleichungen  3  a)  genügen,   und  zwar  im  Allgemeinen   eindeutig,  vorausgesetzt,   daB 

0  , .  ^ 

die  obigen  Brüche  nicht  von  der  Form  — -  werden,  was  geschieht,  wenn 


0 


3c). 


woraus  dann  im  Allgemeinen  folgt,  dafs  auch 

Wir  werden  später  sehen,  dafe  diese  drei  letzteren  Gleichungen  den  Punktea 
der  Horoptercurve  entsprechen.  Mit  Ausnahme  also  dieser  Punkte  läfst  sich  durch 
jeden  Punkt  des  Raumes  eine  und  nur  eine  gerade  und  einfach  gesehene  Linie 
legen,  durch  die  mittels  der  Gleichungen  3  c)  gegebenen  Punkte  aber  beliebig 
viele. 

Flächen  zweiten  Grades,  auf  denen  die  einfach  gesehenen  Linien 
liegen.     Wenn  man  zwei  Paare  correspondirender  Flächen  hat 

l,A  -I-  m,B  -]-n,C=0,  l,^  +  m,f&  -\- n,(i  =  0  \ 

l,Ä  +  m,B  -]-n,C=  0,  Z,«  ^-  mj»  +  n^S  =  0  |     "  '  ^'' 

so  schneiden  sich  die  beiden  rechts  stehenden  Flächen  in  einer  Visirlinie,  die  links 
stehenden  in  der  correspondirenden  Visirlinie.  Multiplicirt  man  nun  die  unterea 
Gleichungen  mit  einem  neuen  Factor  Je  und  addirt  sie  zu  den  oberen,  so  erhält  maa 

(l,  +  kl,)  4  4-  K  -f-  Jcm,)  B  +  (»0  +  fcn.)  G=0\ 

(l,  +  kl,)'&  +  K  +  *'>»i)»  4-  («0  +  *«,)©=  o] *^i- 

Ks  sind  dies  die  Gleichungen  eines  dritten  Paars  correspondirender  Flächen, 
welche  aber   ebenfalls   durch  dasselbe  Paar  Yisirlinien  gehen,   yne  die  Flächen  der 
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Gleichungen  4).  Da  nftmlich  fttr  die  Punkte  der  einen  Yisirlinie  die  beiden 
Gleichungen  links  unter  4)  erfüllt  sind,  ist  auch  nothwendig  die  obere  Gleichung  4a) 
für  dieselben  Punkte  erfüllt,  das  heilst  die  Punkte  jener  Yisirlinien  liegen  auch  in 
der  der  letzteren  Gleichung  entsprechenden  Fläche.  Dasselbe  gilt  fttr  die  rechts- 
stehenden Gleichungen  unter  4)  und  die  untere  unter  4  a). 

Die  beiden  Gleichungen  4a)  geben  zusammen  eine  einfach  gesehene  gerade 
Linie,  da  sie  einzeln  genommen  correspondirenden  Ebenen  entsprechen.  Lassen 
\vir  nun  den  Factor  k  sich  continuirlich  verändern,  so  wird  im  Allgemeinen  auch 
die  einfach  gesehene  gerade  Linie  ihre  Lage  verändern,  und  zwar  in  continuirlicher 
Weise.  Alle  diese  geraden  Linien,  welche  auf  solche  Weise  durch  continuirliche 
Änderung  von  k  sich  ergeben,  werden  sich  zu  einer  Fläche  zusammenschliefsen, 
deren  Gleichung  sich  ergiebt,  wenn  wir  aus  den  beiden  Gleichungen  4a)  den 
Factor  k  eliminiren.  So  erhalten  wir  als  Gleichung  für  die  Fläche,  in  der  die 
genannte  Reihe  einfach  gesehener  gerader  Linien  liegt: 

-  [l,Ä  +  »»1^  -\-n,C]  Po«  +  tn,f8  +  Ho®]  =  0 
oder  wenn  wir  die  Multiplication  ausführen:  757 

-f  (»io«i  —  m^n^)  [3(1  —  ^0]  =  0 4b). 

Da  die  Grö&en  Ä,  B,  C,  so  wie  S,  93,  S  lineare  Funktionen  von  ^,  t),  ) 
sind,  so  ist  die  Gleichung  4  b)  die  einer  Fläche  zweiten  Grades,  und  zwar  einer 
solchen,  in  deren  Oberfläche  unendlich  lange  gerade  Linien  gezogen  werden  können. 
Unter  den  Flächen  zweiten  Grades  lassen  dies  zu  die  Hyperboloide  mit  einer 
Mantelfläche,  welche  im  Grenzfall  in  Kegel»  Cylinder  oder  auch  zwei  sich 
schneidende  Ebenen  übergehen  können. 

Vergleichen  wir  nun  die  Gleichung  4b)  mit  den  Gleichungen  3c),  welche  die 
Punkte  geben,  durch  welche  unendlich  viele  einfach  gesehene  gerade  Linien  gezogen 
werden  können: 

A(i  —  1lC  =  0\ 

fQC  —  B^  =  0  \ 4c), 

nB  —  Ä^  =  o] 

so  sehen  wir,    dafs  auch  dies  Gleichungen  von  Hyperboloiden  sind,   und  zwar  der- 
selben Art,   wie   die  Fläche   4  b),    welche  letztere  bei  bestimmten   Werthen   der 
Coefficienten  l,  m,  n  in  je  eine  der  Gleichungen  4  c)  Obergehen  kann. 
Nehmen  wir  zwei  von  den  letzteren,  zum  Beispiel 

Bd—^C^o] *^^' 

so  werden  dieselben  sich  in  einer  Curve  schneiden  müssen,   da  sie  jedenfalls  zwei 
Punkte  gemein  haben,  nämlich  die  Mittelpunkte  der  Tisirlinien,  für  deren  einen 

A  =  B=C  =  0, 

während  für  den  andern 
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und  jede  dieser  beiden  Annahmen  den  beiden  Flächengleichnngen  genügt.  Aolscnki 
ist  leicht  zu  sehen,  dafs  auch  die  Annahme 

0=6  =  0 

den  beiden  Flächengleichungen  genügt,  das  heifst,  die  gerade  SchnitÜinlG  der  bdda 
Flächen  C=0  und  E  =  0  mufs  beiden  Hyperboloiden  angehören,  also  mit  a 
ihrer  gesammten  Schnittlinie  gehören.  Diese  Schnittlinie  setzt  sich  also  zusamüc 
aus  einer  geraden  Linie  C  =  0,  6  =  0,  und  einem  anderen  Stttck,  welches  ii 
Allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krümmung  sein  wird. 

Aus   den   beiden  Gleichungen  4d)   können  wir  6    eliminiren,    indem    wir  dif 


j,|  obere  mit  B,  die  untere  mit  A  multipliciren  und  addiren.     Wir  erhalten 


(Ä^  —  ^B)C  =  0. 

Wenn  also  C  nicht  gleich  Null  ist,  so  folgt  aus  dieser  fHimination  die  dritte 
der  Gleichungen  4c) 

21-0—^^95  =  0 4el 

Sollte  C  gleich  Null  sein,  so  vfilrde  nach  4d)  entweder  auch  (£=o  sein  müssn 
oder  gleichzeitig  A  =  B  =  0.  Nur  im  letzteren  Falle  würde  die  Gleichung  4e! 
7ÖJ2  giltig  sein;  die  Bedingungen  A=^  B=  C  =  0  gehören  dem  Mittelpunkte  der  Visir 
linien  des  einen  Auges  an. 

Daraus  folgt,  dafs  für  die  Punkte  der  Schnittlinie  der  Flächen  4d),  welck 
nicht  der  geraden  Linie  C=6  =  0  angehören,  auch  die  Gleichong  4e)  erftlltist, 
dafs  also  die  drei  Flächen  4e)  sich  in  ein  und  derselben  Gurre  doppelter  Krflmmnr 
schneiden.  Je  zwei  der  Flächen  haben  immer  noch  eine  gerade  Schnittlinie,  die 
aber  im  Allgemeinen  nicht  der  dritten  Fläche  angehört. 

Wenn  man  nun  die  Gleichungen  dreier  Flächen  hat 

x  =  o         r=o         Z=0, 

die  eine  gemeinsame  Schnittlinie  besitzen,  so  wird  auch  jede  Fläche,   deren  Gleidm^ 
von  der  Form  ist 

lX+mY-{'nZ=0, 


Ü|;  durch  dieselbe  Schnittlinie  gehen.     Da  nämlich  für  die  Punkte  der  Schnittlinie  die 

jl ; .  ersteren    drei    Gleichungen    erfüllt    sind,    ist    für    dieselben    auch    nothwendig  die 

letztere  erfüllt. 

Nun  ist  die  Gleichung  4  b)  in  der  angegebenen  Weise  aus  den  drei  Gleichtut 
4c)  zusammengesetzt.  Folglich  gehen  alle  die  unendlich  >ielcn  Hyperboloide,  vi 
denen  die  einfach  gesehenen  Linien  liegen,  durch  die  gemeinsame  Schnittcnrre  dcf 
Gleichungen  4  c). 

Diese  Curve  ist  eine  sogenannte  Curve  dritten  Grades,  dal^  heifst,  sie  kaiB 

von   einer   und   derselben  Ebene  in  drei  Punkten  geschnitten  werden.      Da  DfimUcli 

I  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  wie  zum  Beispiel  der  helden  FUicbn 

'^  4d)  im  Allgemeinen   vom   vierten  Grade    ist   und   in   vier   oder    zwei  Punkten  TOi 

einer  Ebene  geschnitten  werden  kann,  einer  dieser  Schnittpunkte  aber  nothweadi? 
der  geraden  Linie  angehört  (Parallelismus  wird  als  Schneidung  im  Unendlidiei 
betrachtet),  so  bleiben  nur  drei  Schnittpunkte  oder  einer  für  die  Cnrve.  So  sclueidflt 
zum   Beispiel   die   Visirebene   die   Horoptercurve   im   Fixationspnnkte    mid  in  öei 
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Mittelpunkten  beider  Augen.  Denkt  man  sich  die  schneidende  Ebene  unendlich 
weit  entfernt,  so  wird  sie  auch  in  ein  oder  drei  Punkten  schneiden  mttssen,  was 
dann  ein  oder  drei  Paare  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in  das  Unendliche 
auslaufender  Zweige  der  Curve  giebt. 

Die  Curve  dritten  Grades  ist  Horoptercurve,  das  heifst,  in  ihr 
schneiden  sich  correspondirende  Visirlinien.  Die  drei  Gleichungen  4  c)  können  wir 
nämlich  auch  schreiben 

A=:^  =  -^ 4f) 

81      33      e  ^ 

Nun  sind  die  Gleichungen  4)  die  Gleichungen  zweier  correspondirender  Visir- 
linien.    Nehmen  wir  die  der  einen 


4g) 


und  setzen  voraus,   da&  sie  durch  einen  Punkt  der  Curve  dritten  Grades  geht,   in 

welchem   dann   die  Gleichungen   4f)   erfOllt   smd,   so   folgt:   wenn   wir  die  beiden 

% 
Gleichungen  4  g)  mit  —t-  multipliciren  mit  Berflcksichtigung  von  4f),   dafe  fElr  den- 

A 

selben  Punkt  auch  sei 

Zia  +  Wi93  +  «iß  =  ö, 

dafs    also    derselbe    Punkt    auch    der    correspondirenden   Yisirlinie    angehört.      Es  7ö3 
schneiden   sich   also   correspondirende  Visirlinien   in  je   einem  Punkte  der  gemein- 
samen Schnittlinie   der  Flächen  4c).     Diese  ist  die  Horoptercurve.     Dals  nicht 
alle  Stocke  dieser  Curve  auch  gleichzeitig  Horopter  sind,  ist  schon  oben  erwähnt 
worden. 

Kegel  zweiten  Grades,  welche  durch  die  Horoptercurve  g^hen. 
Wenn  die  beiden  correspondirenden  Visirlinien  der  Gleichungen  4)  sich  in  einem 
Punkte  schneiden,  der  alsdann  der  Horoptercurve  angehört,  so  gehen  auch  alle  die 
durch  die  beiden  Visirlinien  gelegten  Ebenen  der  Gleichungen  4  a)  durch  denselben 
Punkt,  folglich  auch  alle  Schnittlinien  dieser  Ebenen,  aus  denen  sich  die  Oberfläche 
zweiten  Grades  zusammensetzt.  Eine  Fläche  zweiten  Grades,  in  der  ein  System 
unendlich  langer  gerader  Linien  liegt,  die  alle  durch  einen  und  denselben  Punkt 
gehen,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades. 

Jeder  Punkt  der  Horoptercurve  ist  also  die  Spitze  eines  Kegels  zweiten  Grades, 
in  dessen  Mantel  die  ganze  Horoptercurve  liegt.  Dieser  Kegel  kann  in  besonderen 
Fällen  in  einen  Cy  lind  er  (Kegel  mit  unendlich  entfernter  Spitze)  oder  in  ein  Paar 
sich  schneidender  Ebenen  (Kegel,  dessen  elliptische  Basis  eine  unendlich  lange 
Axe  hat)  übergehen. 

Jede  gerade  Linie,  welche  zwei  Punkte  der  Horoptercurve  schneidet,  gehört 
zwei  solchen  Kegehi  an  und  wird  also  einfach  gesehen. 

V^enn  sich  einer  der  Kegel  in  ein  Ebenenpaar  verwandeln  kann,  so  besteht 
die  Horoptercurve  aus  einem  ebenen  Kegelschnitt  und  einer  geraden  Linie,  die  den 
Kegelschnitt  in  einem  Punkte  schneidet.  Denn  man  denke  sich  zur  Construction 
der  Horoptercurve  aufser  dem  einen  Kegel,  der  durch  die  beiden  Ebenen  dargestellt 
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wird,  noch  einen  zweiten,  dessen  Spitze  in  einer  der  beiden  Ebenen  liegen  mnfs, 
so  schneiden  diese  sich  in  zwei  geraden  Linien  und  einem  Kegelschnitt.  Die  eine 
Gerade  aber  gehört  nicht  zur  Horoptercnrve. 

Einzelne  Fälle.  Um  nnn  die  wirkliche  Berechnung  der  Horoptercarve  in 
einzelnen  Fällen  ausführen  zu  können,  müssen  wir  die  Ausdrücke  A,  B^  C  und 
9,  9,  (£  wirklich  bilden  als  Functionen  von  ;,  ^,  j.  Wir  nehmen  an,  dafs  der 
Fixationspunkt  der  Nullpunkt  dieses  letztem  Systems  sei,  die  Yisirebene  die  Ebene 
der  f,  t)j  die  }  positiv  nach  oben  steigend.  Die  Halbirungslinie  des  Convergenz- 
winkels  der  beiden  Gesichtslinien  sei  die  Axe  der  ;,  der  Convergenzwinkel  selbst 
sei  J2y,  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Yisirlinien  im  rechten  Aage  vom 
Fixationspunkte  sei  a,  die  des  linken  a^.  Dann  sind  die  Coordinaten  für  den  Mittel- 
punkt der  Yisirlinien 

im  rechten  Auge :        f  =  acosy^         t)  =  as\ny,  i  =  0 

im  linken  Ange :  y  =  a^  cos  y ,         t)  =  —  a^  sin y^,         J  =  0. 

Nehmen  wir  nun  ein  zweites  Coordinatensystem  zu  Hilfe:  ^^,  t)^,  j^,  welches 
gegen  das  erste  um  die  j  Axe  und  den  Winkel  y  gedreht  ist,  so  dafs  seine  jc^  Axe 
mit  der  Gesichtslinie  des  rechten  Auges  zusammenfällt,  so  haben  wir 

jj  =  y  cos  /'  -{-  ^  sin  y 

t)^  =  —  f  sin  ^^  +  ^  cos  i' 

hi  =  h 
was  den  beiden  Bedingungen  genügt,  dafs 

?5  +  ^?  =  f*  +  t)* 

und  dafs  für  j^  =  a,    t)j  =  0,   die   oben  angegebenen  Werthe  der  Ck>ordinaten  für 
den  Mittelpunkt  des  rechten  Auges  sich  finden. 
704  In  dem  System  (jfj  ^^  jj  fällt  die  Axe  der  fj   zusammen  mit  der  Axe  der  i 

in  dem  oben  in  den  Gleichungen  1)  bis  1  i)  gebrauchten  System  der  x,  y,  t, 
so  dafs 

fi  =  a  —  z  -\-  e. 

Das  System  der  xyz  ist  gedreht  gegen  das  erstere  um  den  Winkel  ^,  den 
der  Netzhauthorizont  mit  der  Yisirebene  macht;  also  ist 

X  =  t)j^  cos  &  —  jj  sin  1^ 
y  =  t)i  sin  1^  +  }j  cos  1^, 

wobei  der  Winkel  ^  positiv  gerechnet  ist  für  eine  Drehung  des  oberen  Endes  des 
senkrechten  Meridians  nach  rechts  herum,  also  beim  Blick  nach  links  oben  und 
rechts  unten.     Demgemäfs  ist 

Ä  =  —  f  sin  ^^  cos  ^  +  tj  cos  y'  cos  ^  —  j  sin  & 

y  =  —  y  sin  ^^  sin  ^  +  t)  cos  i'  sin  ^  +  j  cos  ^  S 5). 

£  =  —  jrcos;'  —  t^sin;'  +a-f-e 


5a). 
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Daraus   bilden   sich    nnn   nach  Gleichungen  3)   mit  Berücksichtigung  von  1  h) 
i  1  i),  sowie  der  dort  vorausgeschickten  Festsetzungen,  die  Ausdrücke : 

A  =  y  =  —  j  sin  7^  sin  ^  4-  t)  cos  ^^  sin  ^  -}-  j  cos  ^ 

jB  =  a;  cos  6  —  y  sin  ^ 

=  —  y  sin  ^^  cos  [d-  -\-  s)  -{- 1)  cos  y  cos  (i^  +  *)  —  j  sin  [-d-  +  e) 

C  =  z  —  e  =  a  —  fcos;'  —  t)sin/ 

In   ähnlicher  Weise   finden   sich  die  Ausdrücke  Sl,  35,  6,  wenn  S-^  der  Rad- 
hungswinkel  für  das  linke  Auge  ist: 

3t  =  +  f  sin  /^  sin  ^j  +  t)  cos  y  sin  ^^  -|-  j  cos  ^^  \ 

93  =  f  sin  y  cos  [-3'^  —  ^ )  +  ^  cos  ^^  cos  {S'^  —  e)  —  }  sin  (^^  ~"  *)i ^H 

ß  =  a,  —  f  cos  ;'  -|-  t)  sin  ^^  j 

Vereinfachte  Formen  der  Horoptercurve.     Solche  finden  sich  nament- 
iu  den  Fällen,    wo    ein  Paar  correspondirender  Ebenen  ganz  in  einander  iällt. 
n   schneidet    sich    nämlich    nothwendig  jede  in  dieser  Ebene  liegende  Visirlinie 
einen  Auges  mit  der  correspondirenden  des  andern  und  giebt  einen  Punkt  der 
Dptercnrve,    der  in  der  Ebene  liegt.     Sollten  die  Yisirlinien  parallel   laufen,    so 
n    sie    unendlich    entfernte  Punkte   dieser  Curve.     Dann  ist  also  ein  Theil  der 
)ptercurve  eine  ebene  Curve  oder  eine  gerade  Linie.     Ist  das  erstere  der  Fall, 
machen  wir  irgend  einen  Punkt  dieser  Curve  zum  Mittelpunkt  eines  durch  die 
»ptercurve   gelegten  Kegels,    so   wird   ein  Theil  dieser  Kegelfläche  eine  Ebene, 
Rest   der  Kegelfläche   kann   dann   nur  eine  zweite  Ebene  sein.     Denn  nur  der 
zfall,    wo   der  Kegel    in  zwei  sich  schneidende  Ebenen  übergeht,    erlaubt,   da& 
Theil  der  Kegeloberfläche  eben   sei.     Wenn   diese   anderen  Ebenen,    die   nicht 
1  die  dem  Horopter  angehörige  ebene  Curve  gehen,    eine  gemeinsame  Schnitt- 
haben, so  kann  diese  nur  eine  gerade  Linie  sein,    die  durch  einen  Punkt  der 
inten  ebenen  Curve  gehen    mufs.      Zugleich   folgt,    dafs    die  Curve   eine  Curve 
en  Grades   sein    mufs,    denn   nur   unter   dieser  Bedingung   können   die  Kegel, 
e  ihre  Spitze  in  der  geraden  Linie  haben,  Kegel  zweiten  Grades  sein. 
Ist  zweitens   die  Schnittcurve    der   correspondirenden  Visirlinien    eine    gerade  755 
,    so   folgt,    dafs   jeder    Kegel,    der    einen    aufserhalb    dieser    geraden    Linie 
iden  Theil  der  Horoptercurve  zur  Spitze  hat,   einen  ebenen  Theil  hat,  folglich 
wei  Ebenen  besteht,    und  dafs  daher   der  Rest  der  Horoptercurve   eine  ebene 

sein  müsse. 

A.uch  ist  leicht  einzusehen,    dafs,  wenn  die  Horoptercurve   aus   einer   geraden 

und  einem  Kegelschnitt  besteht,  die  Augenmittelpunkte  in  dem  letzteren  liegen 

n    und    die  Ebene    desselben    ein    correspondirendes    und    zusammenfallendes 

npaar   beider  Augen    darstellt.     Denn  es  kann  nicht  ein  Auge   in  der  Curve, 

ideres  in  der  geraden  Linie  liegen ;  sonst  würde  ein  Bündel  von  Yisirlinien  des 

;n,  welches  nach  den  Punkten  der  Curve  geht  und  daher  in  einer  Ebene  liegt, 

eiten    in  einer  gekrümmten  Kegeloberfläche   liegen,    was  nicht  angeht.     Und 

beide  Augen    in  der  geraden  Linie  liegen,   so  müfete  diese  ein  Paar  corre- 

render  Yisirlinien    vertreten,    und   giebt  es    dann   aufserhalb    dieser    geraden 

noch    irgend    einen  Punkt    der  Horoptercurve,   z.  B.  den  Fixationspunkt,  so 

ie  durch  ihn  und  die  Augen  gelegte  Ebene  Yertreterin  eines  coiTespondirenden 

ipaares  und  mtifste  eine  Horoptercurve  enthalten. 
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Die  Bedingung  für  die  Zasammensetzong  der  Horoptercmre  ans  einem  ebei 
Kegelschnitt  und  einer  diesen  schneidenden  geraden  Linie  ist  also,    dafs  es  W< 
von  l,  m,  n  giebt,  für  welche  die  Gleichungen 

lA  +  mB  '\'nC=  0 

identisch  werden.     Bringt  man    mittels   der  Gleichungen  5  a)    und  5  b)    diese  Gl( 
chungen  auf  die  Form 

9l  H-  SPi9  +  f%i  4-  SPs  =  ^» 
80  mufs  sein 

■"^^  ^^-^  -^^"^  0 

SP  Ti  SP«  STs 

Der  letzte  Bruch  ist  unabhängig  von  l,  m,  n;  in  den  drei  ersten  sind  Z&hkr 
und  Nenner  lineare  Functionen  von  l,  m,  n.  Indem  man  jeden  der  drei  erstei 
Brüche  dem  letzten  gleich  setzt,  erh&lt  man  drei  lineare  Gleichungen  für  /,  m,  n 
ohne  constantes  Glied,  und  daraus  folgt,  dafs  die  Determinante  der  Coefficienten 
Ton  l,  m,  n  gleich  Null  sein  mufs.  Dies  giebt  eine  Gleichung  zwischen  den  GrOfsn 
a,  a^,  -9;  ^^  und  /",  welche  erfüllt  sein  mufs,  wenn  die  Horoptercurve  die  obea 
angegebene  Gestalt  erhalten  soll.  Es  ist  nicht  nöthig,  diese  Rechnung  hier  durch- 
zuführen,  da  uns  nur  diejenigen  Stellungen  der  Augen  näher  interessiren,  die  nach 
dem  LiSTiNO'schen  Gesetze  möglich  sind. 

Geometrisch  läfst  sich  die  Bedingung  hierfür  folgendermaafsen  ausdrücken.  Be- 
zeichnen wir  die  Linie,  welche  die  beiden  Mittelpunkte  der  Yisirlinien  verbindet, 
mit  F.  Diese  Linie  kann  sowohl  als  eine  der  Yisirlinien  des  rechten  Auges,  wie 
als  eine  des  linken  betrachtet  werden.  Im  ersteren  Sinne  mufs  es  zu  ihr  eine  cor- 
respondirende  Visirlinie  H  im  linken  Auge  geben,  im  zweiten  Sinne  eine  corre- 
spondirende  Q-  im  rechten  Auge.  Wenn  0-  und  H  sich  schneiden,  so  liegen  sie  mit 
F  in  einer  Ebene,  welche  dann  für  beide  Augen  correspondirend  liegt,  da  zwei 
Paar  correspondirender  Yisirlinien  in  ihr  liegen,  F  und  Q  für  das  rechte,  F  und  H 
für  das  linke  Auge.  Bei  jeder  Stellung  der  Augen  mrd  es  also  möglich  sein,  durch 
Drehung  des  einen  um  seine  Gesichtslinie  eine  Stellung  herbeizuführen,  welche  der 
Horoptercurve  die  gewünschte  einfache  Gestalt  giebt. 
756  Für  Augen,  welche   dem  Gesetze    von  Listing   folgen,    symmetrisch    gebildet 

sind  und  deren  Netzhauthorizonte  bei  parallelen  Blicklinien  in  der  Yisirebene  liegen, 
ist  es  klar,  dafs  die  genannte  Bedingung  erfüllt  ist,  erstens  bei  den  S3rmmetrischea 
Stellungen  der  Augen,  wo  die  Linien  G-  und  H  auch  symmetrisch  liegen  und  sich 
daher  in  der  Medianebene  schneiden  müssen,  zweitens  wenn  die  Yisirebene  sich 
in  ihrer  Primärstellung  befindet,  weil  dann  die  einander  correspondirenden  Netzhant- 
horizonte in  ihr  liegen.  Es  sind  dies  übrigens  theoretisch  nicht  die  einzigen  Fälle 
der  Art,  sondern  es  würden  für  Augen,  die  dem  LiSTiNO'schen  Gesetze  genau 
folgen,  in  nach  unten  und  seitlich  gerichteten  Stellungen  noch  gewisse  sehr  grolse 
Entfernungen  des  Fixationspunktes  existiren,  in  denen  die  Yisirebene  für  beide 
Augen  correspondirend  wäre  und  daher  eine  ebene  Ellipse  als  Horoptercurve  ent- 
halten müfste.     Yon  irgend  welcher  praktischer  Wichtigkeit   sind  aber   diese  Fälle 
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nicht,  da  bei  sehr  grofeen  Eatfemangen  des  Fixaüonspanktes  überhaupt  die  Beob- 
achtungen Ober  die  Lage  der  einfach  gesehenen  Punkte  zu  unbestimmt  werden.  In 
Augen,  wo  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  fehlt,  rflcken  die 
erwähnten  Lagen  des  Fixationspunktes  in  unendliche  Entfernung  hinaus. 

Mit  Auslassung  kleiner  Gröisen  ist  in  solchen  Fällen  die  Entfernung  q  des 
Fixationspunktes  von  dem  Mittelpunkte  eines  mitten  zwischen  den  Augen  gelegenen 
ideellen  Auges,  wenn  a  der  Erhebungswinkel,  y  der  Seitenwendungswinkel  dieses 
Auges  wäre,  a  der  halbe  Abstand  der  wirklichen  Augen,  €  die  halbe  Abweichung 
der  scheinbar  verticalen  Meridiane  von  einander 

,  a  cos  y 

Q  z=  Hz 

sin  €  sin  /8  cos  ß 

In  der  Nähe  der  Medianebene,  wo  ;^  ==  0  und  in  der  Nähe  der  Primärlage  der 
Yisirebene,  wo  a  =  0,  wird  ß  =^  0  und  q  unendlich  lang.  Positive  Werthe  hat 
es  nur  fOr  em  negatives  a,  also  unterhalb  der  Yisirebene. 

Wir  wollen  jetzt  die  beiden  erst  erwähnten  FäUe  behandeln,  in  denen  der 
Horopter  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebenen  Curve  besteht,  Fälle,  welche 
eine  gewisse  Wichtigkeit  fllr  die  Beobachtungen  haben. 

A.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Medianebene  in  unendlicher 
Entfernung.     Dann  wird  in  den  Gleichungen  5a)  und  5b) 

ö  =  a^  ^  =  —  d-^ 

A  =  —  £  sin  ;^  sin  ^  4~  9  cos  /  sin  ^  4'  3  ^s  ^ 

-B  =  —  E  sin  y  cos  (^  -[-«)  +  9  cos  y  cos  (^  +  «)  —  i  sin  (^  -f  «) 

C  =^  a  —  i  cos  y  —  5  sin;' 

Ä  =  —  S  sin  ^^  sin  ^  —  ^  cos  ^^  sin  ^  -f  }  cos  ^ 

85  =  J  sin  y  cos  (^  +  «)  +  9  cos  y  cos  (^  +  «)  +  J  sin  {d-  +  e) 

(S  =  a  —  J  cos  y  -{-  ^  sin  i' 

Zusammenfallende  correspondirende  Ebenen  finden  sich,  wenn  wir  setzen 

Asiny-^  C  cos  y  sm  &  =  0 

Ä  sin  y  -{'  fS,  cos  y  sin  ^  =  ö, 

denn  beide  Gleichungen  geben  identisch,   vorausgesetzt,  dafs  nicht  sin  y  und  sin  ^  757 
gleichzeitig  gleich  Null  sind: 

5  sin  ^  —  }  sin  y  cos  ^  —  a  cos  i'  sin  ^  =  ö 6a). 

Dies  ist  also  die  Ebene  des  Kegelschnitts.     Femer  wird  f&r 

5  =  ö  und  J  sin  /^  cos  (^  +  «)  =  —  J  Sin  (^  +  *)   6b) 

^  =  a  =  —  J  sin  i'  sin  ^  4-  }  cos  * 

C  :=(&'=  a  —  Scos;'. 


..  6). 
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Also  sind  die  Punkte  der  darch  die  Gleichungen  6  b)  gegebenen  geraden  Line 
fdT  beide  Augen  correspondirend,  und  jene  Linie  ist  die  gerade  Horopterlinie. 

Ihr  paraUel  müssen  die  Kanten  des  Cylinders  sein,  auf  dem  die  Horopterii» 
liegt,  und  diejenigen  Ebenen,  die  sich  in  den  Cylinderkanten  schneiden.    Bildet 
die  Gleichung  der  correspondirenden  Ebenen : 

J.  cos  y  sin  (^  -|-  f )  —  C  ün  y  cos  €  =  0 

8  cos  y  sin  (^  +  f)  —  ß  sin  y  cos  «  =  0, 

so  reduciren  sich  diese  füTt)  =  0  auf 

a tang  ^  cos  £ 


cos  ^ 


—  S  sin  ^^  cos  (^  +  ff)  —  2  sin  (^  -j-  «)  =  0. 


Ihre  Schnittlinie    ist  also,    wie  man    aus  der  Yergleichung    mit  6  b)  sieht,  der| 
geraden  Horopterlinie  parallel  und  liegt  wie  diese  in  der  Medianebene. 

Andererseits  schneiden  sich  in  der  geraden  Horopterlinie  gemäfs  6  b)  die  Ebendi 

und  die  correspondirenden  Ebenen 

Ä  cos  y  sin  (^  -j-  «)  +  «-B  —  C  ^  y  cos  €  =  0 
Ä  cos  T'  sin  (^  +  ff)  +  xJB  —  ß  sin  t'  cos  ff  =  0 

schneiden  sich  also  ebenfalls  in  Linien,  die  der  geraden  Horopterlinie  parallel  sind. 
Eliminirt  man  aus  ihnen  x,  so  erhält  man 

(^85  —  JBSl)  cos  y  sin  (^  -f  ^)  —  (95  C  —  -BS)  sin  ^  cos  «  =  ö 

als  Gleichung  des  Cylinders.     Diese  Gleichung  reducirt  giebt: 

sin  ^ .  sin  ^  (&  -fff)l 


^^^^^'l!^  =  9«  [sin  V  cos' (*  +  .)  + 
4  COS  V  COS  '^        ^  L 


^cos^ 


+  [e  sin  y  cos  (&  +  e)  +  i  sin  (&  +  ff) 


a  sm  ;^  cos  ff 
2  cos  y  cos  & 


] 


6c). 


Es  ist  dies    die  Gleichung    eines  Cylinders,    welcher    die  Ebenen  }  =  Const 
schneidet  in  Kegelschnitten,  deren  ^Axe  stets  reell  ist,  nämlich 


X  = 


a  cos  ff 


756 


2  cosy  cos  S-  cos  (&  -f"  *)* 
Die  t)  Axe  dagegen  ist  dies  nicht  nothwendig,  ihr  Quadrat  ist 

a*  tang  V  ^^^  ** 


T*  = 


4  cos  ^  cos  (^  -j-  ff)  [sin  V  ^os  (^  +  ff)  cos  ^  +  sin  ^  sin  (^  -f-  ff)  ' 


In  diesem  Ausdrucke  werden  cos  &  und  cos  {&  4~  ^)  ^i*  ^^^  ausfOhrbaren 
Augenbewegungen  immer  positiv  sein.  Wenn  aber  tang  &  tang  (^  -4-  «)  negativ 
wird  und  sein  absoluter  Werth  dabei  gröfser  als  der  von  sin  *y>  so  ^rd  T  ima- 
ginär und  der  Schnitt  eine  H}'perbel.     Da  ff  der  R^el  nach  einen  kleinen  podtivai 
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Werth  hat,  so  mofs  &  zu  diesem  Zwecke  noch  kleinere  negatiye  Werthe  haben, 
was  nur  bei  abwärts  gerichteten  Gesichtslinien  und  weiter  Entfernung  des  Fixations- 
punktes  eintreten  kann. 

Die  FAxe  dieses  in  der  Yisirebene  liegenden  Kegelschnitts  fäUt  mit  der  ebenen 
Horoptercurre  zusammen;  um  die  mediane  Axe  der  letzteren  zu  finden,  setze  man 
den  Werth  von  J  aus  der  Gleichung  6  a)  in  6  c)  und  zugleich  t)  =-0,  so  kann  man 
für  das  eine  und  andere  Ende  der  betreffenden  Axe  die  Coordinaten  ^q,  j^  und  £j,  }^ 
finden.     Die  Gröfse  der  stets  reellen  Axe  X^  ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung 

X! = -f  (ji  -  So)«  + -J- (a,  -  io)» 

a'  sin  V  cos  **•  (sin  ^  cos  *^  +  sin  ^S) 

4  cos  V  cos  *^  [sin  ^y  cos  ^  cos  (^  +  *)  +  ^^^  ^  .  sin  (^  -f-  «)]* 

und  es  findet  sich 

Xj  _  sin  V  +  tang  '^ 

r*  ""  sin  V  +  tang  &  .  tang  (*  +  e)' 

Man  kann  zur  Construction  der  Horoptercurre  statt  des  bisher  betrachteten 
Gjlinders  auch  den  Kegel  des  Verticalhoroptars 

JB®  — 85(7=0 
benutzen,  oder 

[J  sin  i'  cos  (^  -j-  *)  +  J  8"!  (^  "h  «)]  [^  —  J  cos  ;^]  —  t)*  cos  y  sin  ycos(&-\-s)  =  0 

für  i  =  Of  das  heifst  in  der  Yisirebene,  ist  die  Schnittlinie  ein  Kreis,  gegeben 
durch  folgende  Gleichung: 


r        ^  cos  y  /  "^  ^   ~  4  cos 


2cosy  I       ^         4  cos  V  ' 
Dieser  Kreis  geht  durch  die  Punkte 

i  =  0  t)  =  0 

a 
cos  Y 

5  ==  a  cos  y  ^  =  a  sin  y^ 

j  =  a  cos  /^  5  =  —  a  sin  T'. 

Die  zwei  ersten  sind  der  Fixationspunkt  und  der  ihm  diametral  gegenüber 
liegende  Punkt,  die  beiden  andern  sind  die  Mittelpunkte  beider  Augen.  Dadurch 
ist  dieser  Kreis  gegeben. 

Der  Kegel  schneidet  die  Medianebene,  ^  =  6),  in  den  beiden  Linien  75P 

j  sin  y  cos  (^  -}-  «)  =  —  5  8"^  (^  +  «) 
f  cos  ;^  =  a. 
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Ersteres  ist  die  gerade  Horopterlinie,  die  zweite  ist  senkrecht  zur  Yisirebcne 
und  schneidet  diese  in  dem  dem  Fixationsponkt  diametral  gegenaberHegenden  Pankte 
des  Kreises.     Die  Ordinaten  der  Spitze  des  Kegels  sind  also 

a 

f  = 

cosy 

j  =  —  a  tang  y  •  cotang  (^  -f  *). 

Um  die  Lage  der  betreffenden  Linien  und  Ebenen  zu  finden  für  Augen,  welche 
dem  Gesetze  von  Listing  folgen,  setzen  wir  den  Erhebungswinkel  zwischen  der 
Primärlage  der  Yisirebene  und  ihrer  actneUen  Lage  gleich  ß^  und  haben  dann 

^  ein  y  sin  4  ^ 

tang  ^  = ^     ^ 7^. 

cos  y  +  cos  /Ä 

Die  Gleichung  6  a)  für  die  Ebene  der  Horoptercurve  wird  dann 

i                   .          cos  y  +  cos  /S       ^  _  . 

(f  — acosy)  — j — si^^        =^ '•)• 

Die  Gleichungen  für  die  Primärrichtung  der  Gesichtslinien  sind  unter  diesen 
Umständen : 

^  =  rb  a  sin  i'  und  8  =  (f  —  a  cos ;')  tang  /* 7b). 

Die  Gleicbungen  für  die  actuellen  Lagen  der  Blicklinien  sind 

j  =  ö  und  t)=±y tang ;^ 7c). 

Der  Fixationspunkt  ist  auf  den  letzteren  Linien  in  der  Entfernung  a  von  den  Mittel- 
punkten der  Augen.  Schneiden  wir  auch  auf  den  Linien  7  b)  einen  Punkt  in  der  Ent- 
fernung a  vom  Mittelpunkte  des  betreffenden  Auges  ab,  so  sind  dessen  Coordinaten 

j  ==  a  (cos  Y  —  cos  /S),  l)  ^=  ±  a  sin  ;',  3  ^  —  a  sin  ;* 7d). 

Die  Coordinaten  eines  Punktes  dagegen,  der  in  der  Mitte  zwischen  diesem 
Punkte  7d)  und  dem  Fixationspunkte  liegt,  für  welchen  letzteren 

sind  halb  so  grofs  als  die  Coordinaten  7d),  also 

1  11 

?  =  -ja(cos;'  — COS/«),  5=±yasiny,  3  =  — y  asin/8 7e). 

Diese  letzteren  Werthe  erfüUen  nun  die  Gleichung  7  a)  und  es  liegen  also  die 
beiden  Punkte  7e)  in  der  Ebene  der  Horoptercurve. 

Die  Ebene  des  Kegelschnitts,  der  der  Horoptercurve  angehört,  wird  also  bei 
medianem  Fixationspunkte  gefunden,  wenn  man  die  Winkel,  welche  die  primäre  and 
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actuelle  Lage  jeder  Blicklinie  bilden,  halbirt  und  durch  die  Halbimngslinie  eine 
le  legt.    Dieser  Umstand  ist  bei  der  Constmction  anf  Seite  865,  Hg.  249^  benatzt. 
Wenn  man  femer  dnrch  den  Mittelpunkt  jedes  Auges  eine  Ebene  legt,   senk-  760 
t  zu  der  Verbindungslinie  desselben  Punktes  mit  dem  zugehörigen  Punkte   der 
Übungen  7e),  so  ist  deren  Gleichung 

-  a  cos  y)  (cos  Y  '\-  G0%  ß)  —  (a  sin  y  ::+:  tj)  sin  y  -|-  ä  si^  /*  =  ^ "^  0« 

Nimmt  man  hierzu  noch  die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  in  der  Entfernung 
\  sin  Y  cotang  s  unterhalb  der  Primärlage  der  Yisirebene  7  d)  liegt  und  deren 
chung  ist: 

j  •  cos  /Ä  -(-  ö  cotang  ^  .  sin t'  =  (y  —  a cos ;")  sin  /8 7g), 

^rgiebt    sich,    dafs    die  Ebenen,    welche  durch  die  gerade  Horopterlinie  gehen, 
ich 

j  sin  y  +  j  tang  (^  -f  «)  =  Ö,  \)  =  0 

die  beiden  Ebenen  7  f)  und  7  g)  durch  einen  Punkt  gehen,  da  die  Werthe  von 
aus  je  drei   dieser  Gleichungen,   mit  Berücksichtigung  von    7)   in   die   vierte 
zt,  diese  identisch  machen.    Darauf  berubt  die  Constmction  der  geraden  Horopter- 
oben  in  Fig,  250, 

B.  Fixationspunkt  in  der  Mittelebene  in  unendlicher  Entfernung, 
besondere  Untersuchung  verdient  noch  der  Fall,  wenn  sin  y  luid  sin  ^  gleich- 
gleich Null  sind,  ein  Fall,  den  wir  oben  bei  der  Gleichung  6  a)  von  der 
'suchung  ausschliefsen  muüsten.  Es  sind  alsdann  die  Gesichtslinien  einander 
el  in  die  Feme  gerichtet.  Die  Entfernung  a  des  Fixationspnnktes  und  die 
inate  ^  wird  unendlich  grofs,  aber  die  GröCse  asin;^,  welche  die  halbe  Ent- 
ig der  Augen  ist,  bleibt  constant,  wir  wollen  sie  mit  h  bezeichnen,  und  jr — a 
Dann  wird 

B  =  —  6  cos  «  +  ^  cos  f  — jsin«  Sa=5co8«-4*^cos£-|-3sin€ 

0  =  —  ^  e  =  — j. 

^ann  sind  also  die  Bedingungen  der  Correspondenz,  daCs 

A  =  %,  5  =  35,  c=(s: 

ndig  erfüllt  für  alle  Punkte,  für  welche 

6  cos  £  4"  i  sin  £  =  0, 

)ies  sind  die  Punkte  einer  Ebene,  die  in  der  Entfernung  —  h  cotang  €  unter- 
er Yisirebene  liegt.     Diese  bildet  also  in  diesen  Fällen  den  Horopter. 
'.     Der  Fixationspunkt   liegt    in   der  Primärlage   der  Yisirebene. 
lern  LiSTiNG^schen  Gesetze  wird 

^  =  ^^  =  0 
so  nach  5a)  und  ob) 
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B  =  —  y  sin  y  cos  «  -(-  ^  cos  p'  cos  *  —  j  sin  « 

C  =  a  —  f  cos  y  —  t)  sin  p' 

31 


=  a 


761 


Der  Kegel 


wird 


SB  =  f  sin  i'  cos  €  4"  ^  cos  y  cos  f  +  j  sin  « 
C  =  Oj  —  f  cos  p'  -f-  9  sin  i' 


i[a^— a  +  ^\)  sin  r]  =  0 


und  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 


i  =  0  und  t^ 


Die  Fläche 


a  —  ttj 
^sin;' 


wird 


^  j  [y  sin  T'  cos  f  +  j  sin  «]  =  ö 


und  zerfUlt  also  in  die  beiden  Ebenen 


i  =  0  und  f  sin  T'  +  ä  ^"ß  e  =  0 


Die  Fläche  endlich 


BQ'-^C=0 


wird 


—  (f  sin  T'  cos  «  +  j  sin  e)  («i  -f-  a  —  3^  cos  y)  -{-  ^\)^  cos  ^^  sin  p'  cos  f 

+  («1  —  0')t)  cos  ;^  cos  f  =  0, 

was  die  Gleichung  eines  Hyperboloids  ist.    Die  Schnittlinie  desselben  mit  der  £1 
g  =  ö  ist 

/       «  +  aiV  I  /  ^^    ,   «1  —  (A^^  ±    «^  +  «?  —  -^qg^i  cos  ^/^ 
r        4  cos  y  /  "^  \  ^  "^  J  sin  y  /         4  (sin  ^yV 


ein  Kreis,  welcher  durch  die  Punkte 


t)  =  0 


^  =  acosy  l;  =  a  sin  y 

f  =  a^cosy  t)  =  —  «1  sin  y 


hindurchgeht,  der  MÜLLEB'sche  Horopterkreis. 
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Die  gerade  Linie  des  Horopters  ist  demgemäb  die  durch  die  beiden  unter 
8  b)  und  8  c)  aol^efohrten  Gleichungen  gegebene  Linie 

9  =  ^^  ^  und  5  sin y  +  j  tang  «  =  Ö. 

Ihr  Schnittpunkt  mit  der  Yisirebene  liegt  auch  im  Horopterkreise,  sie  läuft  der 
Medianebene  }f  =  0  parallel.  Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  yon  den  beiden 
Augenmittelpnnkten  ist  die  gleiche,  nämlich 


Y  d^  —  J2aa^  cos  5/  +  aj   h 

^  sin ;"  sin ;" ' 

wenn  wir  die  halbe  Distanz  der  Augen  von  einander  mit  b  bezeichnen.    Macht  man 

h 

?  =  -^ — . 
sm;' 

so  wird 


8  =  — 


tang€ 


Diese  letztere  Grö&e  ist  aber  die  Entfernung  der  Horopterfläche  unter   der  763 
Yisirebene,  wenn  beide  Gesichtslinien  der  Medianebene  parallel  sind,  und  so  ergiebt 
sich  die  oben  angegebene  Construction  der  geraden  Horopterlinie. 

Geschichtliches.  Die  Frage  über  den  Grand  des  Einfach-  und  Doppeltsehens 
ist  sohon  sehr  alt.  Schon  Galbhus^  (geb.  113  p.  C.)  machte  zur  Erkl&mng  des  ersteren 
die  Annahme,  dafs  sich  Sehnerrenfasem  im  Ghiasma  der  Sehnerven  yerbänden.  Dieser 
anatomischen  Hypothese  schlössen  sich  später  an  L  Nbwton,*  Rohault/  ELlbtlbt/ 
W.  H.  WoLLASTON,*  Joe.  Müller.'  Eine  zweite  Ansicht  sachte'  die  Schwierigkeit  dorch 
die  Annahme  su  beseitigen,  dafs  wir  immer  nar  mit  einem  Aage  aaf  einmal  sähen. 
Dieser  Meinang  war  Pobta.'  Ihm  schlössen  sich  GASSEimi,'  Taoqubt,  Gall  and  du  Toub* 
an.  Letzterer  berief  sich  dabei  namentlich  auf  die  Phänomene  des  Wettstreits  zwischen 
beiden  Gesichtsfeldern  und  beschränkte  die  Annahme  anch  dahin,  dals  bald  gleich- 
zeitig mit  beiden  Angen,  bald  nur  mit  einem  gesehen  werden  sollte. 

Die  dritte  davon  verschiedene  Ansicht  war  die  sogenannte  Projeotionstheorie, 
wobei  das  Einfachsehen  für  einen  Act  unseres  Verständnisses  der  Gesichtsempfindungen 
erklärt  wird.  In  ihrem  Sinne  äoTsert  sich  schon  Kbpplbb  ;^^  mit  ihm  gleichzeitig  stellte 
AeuiLOHius^^  die  Theorie  auf,  dafs  wir  die  Gesichtsbilder  immer  auf  eine  gewisse  daroh 
den  Fixationspankt  gehende  Ebene  projicirten,  die  er  den  Horopter  nannte,  nnd  dafs 
sie  einfach  oder  doppelt  erschienen,  je  nachdem  ihre  Projection  einfach   oder  doppelt 


*  Oalenub,  De  lUM  partium,    Lib.  X.  oap.  12. 

*  I.  Newton,  Optickt,    1717.    p.  320.    Qaery  15. 

-    *  BOHAULT,  Tiram  dt  phytique.   Paris  1671  nnd  1682.   Part.  I,  eap.  81. 

*  Haktlet,  Obtervationt  on  man.    I,  207. 

*  W.  H.  WOLLASTOM,  Pkil.  Trans.    1824.    I,  222. 

*  J.  MOlleb,  Zur  vergleichenden  Phytiologi»  du  Oeeichtstinnt,    Lelpxig  1826. . 
^  Porta,  De  re/raetione.   p.  142.    1598. 

«  Oassendi,  (^pera.   Vol.  II,  p.  895. 

*  Tacquet,   Gall  nnd   du   Tour,  Acta  Paris.    1748.     p.  834.    Alem.  des  simtnts  Strang.     III,  514. 
IV  499.    V  677. 

^  Keppler,  Dioptrice.  Propos.   LXII. 

*'  AauiLONius,  Optioorum  Llbri  VI.  Antwerp.  1613. 

y.  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Anfl.  53 
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wäre.    Näher  an  Kbfplbb's  Ansicht  schliefst  sich  Porte rfield  an^  indem  er  meüit^ 
sahen  die  Objecte  nicht  doppelt,  weil  jedes  Auge  sie  an  ihren  richUgen   Plats 
was  später  dann  so  formalirt  wurde,  dafs  wir  sie  in  den  Kreozangreponkt  der  Vi 
▼erlegen.    In  dieser  Form  ausgesprochen,  würde  das  Gesetz  mit  der  Existens  der  Dop: 
bilder  im  Widersprach  sein.    Portebfield   erwähnt  wohl  solche,   die    bei   einer 
Druck  oder  Zerrung  herbeigeführten  Zwangsstellung  des  Auges  eintreten,  seist  hier 
▼oraus,  dafs  ein  Irrthum  über  die  Stellung  des  Auges  stattfinde. 

Diese  drei  Ansichten  liegen  auch  den  neueren  Theorien   meist  mehr  oder 
▼ermischt  zu  Grunde;  ein  wesentlicher  Fortschritt  geschah  aber  durch  geDanere  U: 
suchungen  der  thatsächlichen  Verhältnisse. 

Das  Gesetz  der  Erscheinungen  wurde   zuerst  genauer  und  im  Wesentlichen 
▼on  J.  Müller^  formulirt,  indem  er  das  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  da^on  ab! 
machte,  ob  sich  die  Bilder  des  betreffenden  Punktes  auf  identische  oder  nicht  iden 
Punkte  beider  Netzhäute  entwerfen.    Für  die  Lage  der  identischen   Punkte  gab  er 
der  Hauptsache  nach  richtige  Begel,  daCs  sie  you   der  Mitte  der  Netshäate  in  gl 
Bichtung  gleich  weit  entfernt  lägen.    Er  spricht  sich  dabei  nicht  mit   Bestimmtheit 
eine  besondere  anatomische  Hypothese  (Vereinigung  der  identischen  Fasern  im  Chiana 
der  Sehnerven  oder  im  Gehirn)  aus,  behauptet  aber,  der  Grund  der  Identität  müsse 
organischer  sein. 

Genauere  Bestimmungen  der  Lage  der  identischen  oder  correspondirenden  Pnakli 
wurden  später  namentlich  von  Volkmann'  gegeben.  Mit  der  beobachteten  Lage  ds 
identischen  Punkte  war  aber  die  Annahme  des  Aoüilonius,  dafs  der  Horopter  «in 
Ebene  sei,  unverträglich.  Schon  Vieth'  und  Jon.  Müller  hatten  eingesehen,  dsis  tm 
763  Schnitt  mit  der  Visirebene  ein  durch  den  Fixationspunkt  und  die  beiden  AufSi 
gehender  Kreis  sein  müsse.  Später  zeigten  A,  P.  Prevost*  und  Burcchari>t,  da(f  ii 
den  Augenstellungen  ohne  Baddrehung  zu  dem  MüLLER*schen  Kreise  noch  eine  gersde 
Linie  komme,  dafs  der  Horopter  also  überhaupt  im  Allgemeinen  keine  Fliehe  sa. 
Hering'  erwies,  dafs  der  Horopter  im  Allgemeinen  immer  eine  Linie  sein  müsse;  damit 
war  seine  Bedeutung  im  Sinne  des  Aguilonius  aufgehoben.  Die  allgemeine  Losmif 
des  Horopterproblems,  welche  noch  die  Kenntnifs  des  Augenbewegungsgesetm 
erfordert  und  übrigens  eine  rein  mathematische  Aufgabe  war,  habe  ich  selbst  und  flerr 
E.  Hering  fast   gleichzeitig  gegeben.*    Daran  schliefst  sich  dann  noch  eine  Arbeit  TOa 


1  J.  MCllEB,    Beiträge   tur   verquickenden    Phy$iotogie    des   Oesichtuinna,    Leipxig  1826.     p.  71. 
der  Phuiiologie.    1840.    II,  876—87. 

*  A.  W.  Volkmann,  Phtjnologiecke  ünterBuchungen  im  Gfbiete  der  Optik.    Zweites  Heft.    L.eipsif  IBM. 

*  ViRTU,  Qilbert'M  AnncOen.    LVIII,  233. 

«  A.  F.  Prevost,   E$$ai  $ur  la   theorie  de  ta   vision   binoculaire.    Genfeve    1848;    und    Poggtmd9Tff'% 
Ännalen.    1844.    Bd.  LXII,  8.  648. 

*  Herinq,  Beiträge  tur  Phytiologie.    Heft  III,  S.  196—199.    Leipsig  1863.    Heft  IV,  1864. 

*  Meine  erste  Mittheiluog  wurde  gemacht  der  naturhistorisch-mediciniBchen  Oesellsehaft  sa  BtMr 
berg  am  24.  October  1862,  das  Manoscript  eingereieht  am  8.  Norember  1862.  Darin  sind  warn  ealM 
liale  Gleichungen  fttr  die  Form  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle  gegeben,  flreilieh  noch  nicht  Is 
ihrer  einfachsten  Form,  indem  er  als  Schnittlinie  einer  Fläche  zweiten  und  einer  vierten  Oradet  ab- 
gedrückt ist.  Auch  ist  darin  noch  nicht  die  Abweichung  der  sehcinbar  rerticalen  MeridlAoe  ber1lekMehti|t 
Die  Gestalt  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle  ist  darin  kurz  beschrieben.  Ehe  diese  nur  ab  ▼•> 
läufige  betrachtete  Mittheilung  durch  den  Druck  yerdffentUcht  war  (Herbst  1868),  erschien  das  8.  Hii 
der  Beiträge  sur  Physiologie  von  Herrn  E.  Hering,  worin  der  Nachweis  geführt  war,  dafk  der  HoropMr 
Jedenfalls  immer  mindestens  eine  Linie  (wenn  nicht  Fläche)  sein  müsse,  die  Gestalt  desselben  aber  mt 
für  die  schon  früher  behandelten  einfacheren  Fälle  wirklich  bestimmt  war.  Dann  folgte  mein  AaHutt 
über  den  Horopter  im  Archiv  für  Ophthalmologie  X,  1,  8. 1—60,  dessen  Correctnr  schon  Mitte  Man  liM 
vollendet  war,  worin  der  Horopter  als  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  dargestellt  and  dsr 
EInfluft  der  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  erörtert  ist.  Ohne  Kenntnift  dieser  Arbdt 
zu  haben,  hat  Herr  £.  Herinq  im  Juni  1864  sein  4.  Hefl  zum  Druck  gesendet,  welches  ebealUls  üt 
Rückführung  auf  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  enthält  mit  Benatsonir  der  hlsna 
sehr  geeigneten  STEiNER'sshen  Geometrie.  Die  dabei  gegen  meine  erste  Arbeit  gerichtete  Kritik  betnht 
wesentlich  auf  dem  Mi/^verständnisse,  daA  ich  von  dem  geredet  habe,  was  ich  oben  Horopter,  BsR 
Hbbinu  von  dem,  was  ich  die  Horoptercurve  genannt  habe,  and  dad  beides  nicht  gaaa  Identissh  li^ 
wie  ich  in  Poggendorrs  Annalen   CXXIII  &  158—161  auseinandergesetzt  habe.    Endlich  onthilt  Im 
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H.  Hankbl,'  in  welcher  eine  auBfohrlicbere  analytische  Behandlung  des  Problems  gegeben 
ist,  aber  ohne  Berncksichtigung  der  hier  sehr  einflalsreichen  Abweichung  der  scheinbar 
Terticalen  Meridiane. 

Daneben  ist  dann  seit  Wheat8tone*s  Erfindung  des  Stereoskops  die  Aufmerksam- 
keit der  Forscher  hauptsächlich  mit  der  Verschmelzung  der  Doppelbilder  beschäftigt 
gewesen,  weil  sich  an  diese  namentlich  die  theoretischen  Fragen  anknüpfen  über  die 
Art  des  Zusammenwirkens  beider  Augen.  Diese  theoretischen  Fragen  können  wir  erst 
am  Schlüsse  des  nächsten  Paragraphen  besprechen.  Den  grofsen  Einflulsy  welchen  die 
Bewegung  der  Augen  auf  die  Verschmelzung  der  disparaten  Biläer  körperlicher  Objecte 
und  stereoskopischer  Zeichnungen  habe,  zeigte  zunächst  Brücke;'  dais  dagegen  eine 
solche  Verschmelzung  auch  bei  absoluter  Vermeidung  aller  Augenbewegungen  doch  auch 
vorkommen  kann  (wenn  auch  in  viel  geringerem  Grade),  bewies  Doys'  durch  Anwendung 
der  elektrischen  Beleuchtung,  Beobachtungen,  welche  später  durch  Volkmahh,^  Aüoüst^ 
Beckluiohausbk*  mit  abgeänderten  Methoden  wiederholt  und  bestätigt  wurden.  Über 
die  Grenze  und  die  Bedingungen  der  Verschmelzung  enthalten  namentlich  die  Arbeiten 
von  Pakum*  und  Volkmann*  eine  grofse  Menge  sorgfältig  gemachter  Beobachtungen  '^^^ 
und  Messungen.  Der  viel  bestrittene  Versuch  von  Wheatbtone,  wonach  die  Eindrücke 
identischer  Punkte  zur  Ausfüllung  verschiedener  Stellen  des  Anschauungsbildes  von  den 
wahrgenommenen  körperlichen  Objecten  gebraucht  werden  können,  wurde  einerseits 
bestätigt  durch  Naoel*  und  Wundt.'®  Andererseits  wurde  dagegen  hervorgehoben,  dafs 
man  bei  hinreichender  Aufmerksamkeit  und  Anwendung  passender  Mittel,  um  die 
Doppelbilder  leichter  sichtbar  zu  machen,  auch  immer  die  Bilder  getrennt  sehen  könne, 
von  VoLKMANv,^^  E.  Hbbjno,^*  W.  Bbzold.'^  Dafs  beides  nicht  nothwendig  im  Wider- 
spruch steht,  habe  ich  oben  erörtert. 

§  32.    Wettstreit  der  Sehfelder. 

In  den  beiden  vorausgehenden  Paragraphen  haben  wir  gesehen,   dafs  766 
wir  beim  unbefangenen  zweiäugigen  Sehen  Bttder  körperlicher  Objecte  in  den 
Raum  vor  uns  projiciren,   dafs  wir  aber  auch  andererseits,   wenn  wir  auf 
das  gemeinschaftliche  Gesichtsfeld  unserer  Augen  als  solches   achten,   die 


5.  Heft  TOD  Herimo's  Beitrügen  wieder  eine  Kritik  meiner  zweiten  Arbeit,  ans  der  ieh  nur  einen  Punkt 
(S.  850)  erwähnen  will,  in  welchem  Herr  Hs&imo  in  der  That  Beeht  hat;  daft  nämlich  auf  8.  44  meiner 
Abhandlang  der  Winkel  n  allgemein  gleich  i\i  gesetat  worden  ist.  £a  ist  das  eine  Flttehtigkeit,  die 
mir  bei  der  letzten,  Tor  einer  Reise  sehr  eillig  gemachten  Überarbeitung  des  Aufsatses  untergelaufen 
istf  in  dem  Streben  die  mathematische  Abtheilung  mSgUehst  susammcnsudräsgen.  Ich  hatte  Torher  die 
beiden  Fälle,  in  denen  Jene  Behauptung  richtig  ist,  einzeln  behandelt  und  der  Fehler  hat  also  anoh 
weiter  keinen  E^lnflufS  auf  die  Richtigkeit  der  Ck>nseqaenzen.  Die  ttbrlgen  Ausstellungen,  welche  Herr 
HsBiHa  macht,  haben  theils  nur  persdnliehes  Interesse,  und  werden  ton  Lesom,  die  sich  für  dergleichen 
Interessiren  soUten,  ohne  weitere  Erörterungen  meinerseits  leicht  erledigt  werden,  theils  können  sie 
nur  durch  ridfaeh  wiederholte  Beobachtungen  Tieler  Indiyiduen  entschieden  werden.  Was  ich  Ton 
solchen  habe  beibringen  können,  ist  oben  geschehen. 

*  H.  Hankbl,  Poggtndor//'$  AmuUm.    CXXII.  675—588. 

*  BRfiCKB,  Mütt9r*$  Archh  fwr  Anatomit  umd  PkystologU.    1841.    8.  469. 

*  DOYE,  Jiomataber.  d,  Btarl,  Akad.    1841,  29.  Juli. 

*  VOLKM ANN,  LtipM.  BtriehU.    1869,  8.  90—98. 

*  AUOCBT,  Poggtndorff*»  Afmaim.    CX,  582—698. 

*  Rkcklinghausen,  Ebenda.    CXIV,  170—178. 

^  Panum,   Phpnoiogitehe   ünUrmdntngen   über  das  Sehen  mit  noei  Augen.    Kiel  1868;    und  in   Rtichert 
und  Du  Boig'Regmond*s  ArcMe.    1861.    68-227. 

*  VOLKM ANN,  Ar<M9  für  Ophthalmologie.    II,  2,  1—100;  und  Pkpeiologüehe   Ontereuchungen  im  Oebiete  der 
Optik.    Heft  n. 

*  Naobl,  Da»  Sehen  mit  $wei  Augen.    Leipzig  und  Heidelberg  1861. 

*•  WUNDT,  Eenle  und  P/eu//er  Zeiteehr.  für  raäon.  Medioin.    (3)  XII,  249. 

**  Volkmann,  ArcUe  für  Opkthahnologie.    U,  2,  8.  72—86. 

>•  B.  Hebin O,  Beiträge  »ur  Phy$iologie.    Heft  II,  8.  81—181. 

»  W.  Bbzold,  Sitsungeber.  d.  Bayritchen  Akad.  d.  Wieeenech.    Math.  Phys.  Klasse.    10.  Dee.  1864. 
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beiden  verschiedeneu  perspectivischeu  Projectionen,  welche  von  den  Olqectea 
auf  unseren  Netzhäuten  entworfen  werden,  als  einander  superponirt  in  der 
Fläche  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  erblicken  können.  Die  erste  Ait 
des  Sehens  tritt  vorzugsweise  ein  beim  Sehen  körperlicher  Objecte,  wem 
unsere  Aufmerksamkeit  den  G^enständen  zugewendet  ist.  Wir  wendea 
dann  immer  die  Gesichtslinien  beider  Augen  demjenigen  Objecte  zu,  aof 
welches  sich  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit  richtet,  und  wir  sehen  dieses 
also  inuner  einfach  und  deutlich,  und  die  femer  oder  näher  liegenden  Gegen- 
stände, welche  zur  Zeit  im  mehr  oder  weniger  indirecten  Sehen  doppdt 
erscheinen  könnten,  bleiben  unbeachtet.  Um  Doppelbilder  zu  sehen,  mfiäsei 
wir  auf  unsere  Gesichtseindrücke  als  solche  achten  und  zu  abstrahirei 
suchen  von  den  wahrgenommenen  Objecten.  Am  ungestörtesten  werden  die 
Doppelbilder  und  die  entsprechenden  Erscheinungen  der  Congnienz  oder 
Incongruenz  der  einzelnen  Punkte  beider  Sehfelder  beobachtet,  wenn  mai 
nicht  nach  wirklichen  Objecten  hinsieht,  sondern  nach  zwei  yerschiedeneo 
Zeichnungen  mit  verschiedenartig  gefärbten  oder  erleuchteten  Linien  und 
Feldern,  wie  dergleichen  von  uns  gebraucht  wurden,  um  die  correspondirendet 
Stellen  der  Gesichtsfelder  zu  finden. 

In  den  bisherigen  Fällen  waren  die  Doppelbilder,  welche  gesehen  wurden, 
mehr  oder  weniger  ähnlich  den  Bildern,  welche  man  gelegentlich  von  einem 
und  demselben  äufseren  Objecte  erhalten  kann,  und  uns  deshalb  geläufig 
und  bekannt  als  Zeichen  eines  nicht  im  Horopter  liegenden  Objectes,  so 
dafs  wir  mittels  derselben  sogar  die  Entfernung  des  ihnen  entsprechenden 
Objects  noch  annähernd  richtig  beurtheilen  konnten. 
f^f  Wir  haben  nun  noch  die  Fälle  zu  untersuchen,  wo  beide  Gesichtsfelder 
gefällt  sind  mit  ganz  verschiedenartigen  Formen,  welche  keine  Combinatioa 
zu  dem  Bilde  eines  Körpers  zulassen.  In  solchen  Fällen  sieht  man  im  All- 
gemeinen beide  Bilder  gleichzeitig  und  im  Gesichtsfelde  einander  superponirt 
Aber  gewöhnlich  herrscht  in  einzelnen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  mehr  das 
eine  Bild  vor,  in  anderen  mehr  das  andere;  und  unter  Umständen  wechselt 
das  auch,  so  dafs,  wo  eine  Zeit  lang  nur  Theile  des  einen  Bildes  sichtbar 
waren,  nun  die  Theile  des  anderen  hervoitreten  und  jene  ersteren  verdrängen. 
Diesen  Wechsel,  in  welchem  die  Theile  beider  Bilder  bald  neben  einander, 
bald  nach  einander  sich  gegenseitig  verdrängen,  pflegt  man  den  Wettstreit 
der  Sehfelder  zu  nennen. 

Am  einfachsten  und  regelmäfsigsten  sind  diejenigen  Fälle,  wo  das  eine 
Sehfeld  in  ganzer  Ausdehnung  gleichmäfsig  gefärbt  oder  erleuchtet  ist;  man 
bemerkt  dann  nur  die  Objecte,  welche  das  andere  Sehfeld  enthält.  Wenn 
man  also  zum  Beispiel  ein  Auge  schliefst  und  mit  dem  anderen  das 
bedruckte  Blatt  ansieht,  so  sieht  man  die  Buchstaben  und  das  weifiie 
Papier  im  Sehfelde,  ohne  das  Dunkel  des  anderen  Sehfeldes  zu  bemerken. 
Dabei  ist  zu  beachten,  dafs  das  Papier  dabei  nicht  gerade  entschieden 
dunkler  aussieht,  als  wenn  man  es  mit  beiden  Augen  betrachtet.  Das 
Schwarz    des   einen    Feldes   mischt    sich    also   nicht   mit    dem   Weifs  des 
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deren,  sondern  hat  eben  weiter  gar  keinen  Einflufs  auf  die  Erscheinung 
ä  anderen  Bildes. 

Ebenso  ist  es  nun,  wenn  man  das  bisher  verschlossene  Auge  öffnet  und 
i  Blatt  weifsen  Papiers  nahe  davorhält,  so  dafs  das  bisher  dunkle  Sehfeld 
dchmäXsig   weifs  beleuchtet  wird.    Auch  dann  sieht  man  die  Buchstaben 

anderen  Felde  unverändert,  und  wenn  das  gleichmäfsig  weifse  Papier 
;ht  heller  ist  als  das  bedruckte,  so  erscheint  letzteres  auch  nicht  heller, 
nn  das  andere  Sehfeld  gleichmäfsig  weifs,  als  wenn  es  gleichmäfsig  schwarz 

Wenn  man  sich  aber  so  wendet,  dafs  das  weifse  vor  das  eine  Auge 
haltene  Papier  lebhaft  von  der  Sonne  beschienen  wird,  so  erhält  man 
erdings  beim  Öffnen  des  betreffenden  Auges  den  Eindruck,  dafs  das 
druckte  Papier  heller  wird,  wenn  das  andere  Sehfeld  erleuchtet  wird,  als 
nn  es  dunkel  bleibt. 

Ähnlich  verhält  es  sich  nun  auch,  wenn  nur  gröfsere  Theile  des  einen 
^feldes  gleichmäfsig  beleuchtet,  in  dem  entsprechenden  Theile  des  anderen 
;r  Figuren  enthalten  sind.  Betrachtet  man  zum  Beispiel  die  folgenden 
chstaben 


AB  BO 


dafs  die  beiden  B  auf  einander  fallen  und  einfach  gesehen  werden,    so 
'.heinen  sie  wie 


ABC 


zwar  so,  dafs  das  A  und  C  nicht  merklich  dunkler  sind,  als  das  doppel- 

g  gesehene  B.    In   diesem  Falle  also  ist  links  vom  B  nur  das  linke 

chtsfeld  beachtet  worden,    welches   das  A  enthält,    und  rechts  vom  B  res 

das  C  des  rechten  Sehfeldes  hervor,    während  der  gleichmäfsig  weifse 

id  des  anderen  Feldes  sich  nicht  merklich  geltend  macht. 

Wenn  nun   in  beiden  Sehfeldern  breitere   schwarz  und  weifse  Figuren 

ommen,    deren  Grenzlinien    in  dem  gemeinsamen  Sehfelde  sich  gegen- 

;  durchschneiden,  so  ergiebt  sich  im  Allgemeinen  die  Regel,  dafs  längs 

in  der  Nähe  jeder  Grenzlinie  dasjenige  Sehfeld  prädominirt,   dem  diese 

zlinie  angehört.     Bringt   man  also  zum  Beispiel  die  beiden  schwarzen 

fen  der  Fig.  V,  Taf.  VIII,  zum  Decken,  so  dafs  die  weifsen  Punkte  in 

Mitte  zusammenfallen,   so  entsteht  ein  Gesammtbild,   wie  es  Fig.  252 

darstellt.     Die  beiden  Streifen  erscheinen  als  Kreuz,  dessen  Mitte  ganz 

irz   ist,    weil    hier   Schwarz    und   Schwarz    sich   decken.      Der   Grund 

eint  weifs,    weil  auf  ihm  Weifs  und  Weifs  sich  decken.    In  den  vier 

ikeln   des  Kreuzes    deckt  sich  jedesmal  Weifs   des  einen  Feldes   mit 

irz  des   anderen;    sie  erscheinen  aber  keineswegs  gleichmäfsig  erhellt 

eine  Mischung   dieses  Schwarz    und  Weifs.     Vielmehr  sind  sie  fast 

schwarz   an   ihren  Enden,   wo  sie  an  den  weifsen  Grund  stofsen,    und 
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fsst  ganz  weiTs,  wo  sie  an  dae  mittlere  schwarze  Quadrat  stofseo,  und 
dazwischen  sind  Übergänge  des  Schwarz  in  WeiTs,  die  aber  keineswe^  eine 
ruhige  Beteuchtungsart  bebalten  und  sich  deshalb  auch  durch  keinerlei  bild- 
liche Darstellung  vollkommen  wiedergeben  lassen,  sondern  mannigfach 
wechseln.  Das  Ende  jedes  Streifens  ^It  zusammen  mit  einem  Theil  des 
gleichmäfsig  weiTsen  Grundes  des  andern  Gesichtsfeldes,  und  verdrängt  diesen, 
so  daTs  es  fast  ganz  schwarz  erscheint.  Nahe  der  Mitte  jedes  Streifens 
aber  laufen  Aber  ihn  die  Grenzlinien  des  anderen  aus  dem  anderen  Sehfelde 
bin,  und  hier  tritt  also  das  Weifs  des  anderen  Feldes  längs  der  Grenzlinie 
auf  dem  Schwarz  des  erstgenannten  Streifens  deutlich  hervor. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen  standen  sich  immer  gegenüber  eioe 
Figur  mit  bestimmten  Contouren  und  ein  ganz  leeres  gleichmäTsiges  Feld. 
Dabei  zeigte  sich,  dafs  die  Contouren  sich  immer  sichtbar  machen  und  den 
Eindruck   des   leeren  Feldes  verdrängen.     Setzen  wir  nun  statt   des    ganz 


leeren  Feldes  ein  solches,  welches  ein  feines  gleichmäfsig  wiederholtes  Linien- 
769  muster  enthält,  richten  wir  zum  Beispiel  das  Unke  Auge  auf  das  schwarze 
Kreuz  der  Fig.  W,  Taf.  VJII,  und  gleichzeitig  das  rechte  auf  das  carrirte 
Feld,  so  überwiegt  im  ersten  Augenblick  auch  hier  in  der  Regel  das  Kreuz 
so,  als  ob  wir  es  auf  einen  reinen  Grund  projicirten,  und  nur  in  seiner 
Mitte  und  jenseits  seines  Umfanges  nird  vielleicht  das  Linienmuster  sichtbar. 
Betrachten  wir  es  ohne  bestimmte  Richtung  unserer  Aufmerksamkeit  längere 
Zeit  in  dieser  Weise,  so  tritt  zeitweilig  das  Lioienmuster  auch  wohl  Ober 
das  ganze  Feld  hervor  und  verdeckt  das  ganze  Kreuz  oder  wenigstens  ein- 
zelne Theile  desselben.  Dagegen  mufs  ich  hervorheben,  dafs  ich  mich  jeden 
Augenblick  im  Stande  finde,  meine  Aufmerksamkeit  jedem  Theile  des  Linien- 
musters, auch  denen,  die  gerade  auf  den  Rand  des  Kreuzes  fallen,  willkürlich 
und  auBschliefslich  zuzuwenden,  und  dafs  ich  dann  nur  das  Linienmuster 
sehe,  während  das  Kreuz  meist  ganz  schwindet  Ich  brauche  nur  eine  Reihe 
von  Quadraten  des  Linienmusters  zu  zählen,  oder  die  Quadrate  zu  ver- 
gleichen,   ob    sie   gleich   grofs,   ob    sie  rechtwinkelig   sind  und    so    weiter. 
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Während  und  so  lange  ich  in  dieser  Weise  meine  Aufmerksamkeit  fest  auf 
die  Quadrate  fixire,  bleiben  sie  mir  auch  im  Gesicht.  So  wie  ich  im  Gegen- 
theil  eine  Ecke  oder  Seite  des  Kreuzes  in  ähnlicher  Weise  beobachte,  ver- 
schwindet das  Linienmuster  mehr  oder  weniger  voUständig,  und  ich  sehe 
anhaltend  das  Kreuz. 

Der  Wettstreit  wird  noch  auffallender,  wenn  die  beiden  sich  deckenden 
Figuren  gleich  stark  hervortretende  Contouren  haben.  Bringt  man  zum 
Beispiel  die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  253  zum  Decken,  so  pflegen  die 
meisten  Beobachter  im  Anfang  nur  die  senkrechten  Linien  an  der  Kreuzungs- 
stelle zu  sehen,  während  die  horizontalen  im  Zwischenraum  der  Yertical- 
linien  oder  auch  selbst  noch  aufserhalb  dieses  Zwischenraums  verschwinden. 
Bei  längerem  Fixiren  tauchen  sie  von  Zeit  zu  Zeit  auf,  während  dafür  die 
verticalen  verschwinden  und  umgekehrt.  Aber  auch  hier  kann  ich  beliebig 
das  Bild  des  einen  oder  anderen  Paares   festhalten,   wenn  ich  meine  Auf- 


Flg.  253. 

merksamkeit  darauf  richte  und  etwa  untersuche,  ob  irgend  welche  Unregel- 
mäfsigkeiten  an  den  Linien  des  einen  oder  anderen  Paares  vorkommen. 

In  complicirterer  Weise  zeigt  sich  derselbe  Wettstreit  an  den  mit  ver- 
schieden gerichteten  parallelen  Linien  bedeckten  Feldern  der  Fig.  X,  Taf.  VIII. 
Man  sieht  hier  keine  gleichmäfsige  Kreuzung  der  Linien  in  dem  Gesammt-  '^70 
bilde,  wodurch  ein  ähnliches  Linienmuster,  wie  das  der  Fig.  W  derselben 
Tafel,  sich  zusammensetzen  würde;  sondern  man  sieht  meist  eine  ungleich- 
mäfsige  Mischung  beider  Muster,  so  dafs  an  einzelnen  Stellen  des  Feldes 
das  eine,  an  anderen  das  andere  vorherrscht,  wobei  diese  Stellen  selbst 
übrigens  einem  fortdauernden  Wechsel  unterworfen  sind.  Die  schwarzen 
Quadrate  in  der  Mitte  der  Felder  sollen  als  Fixationszeichen  dienen,  wenn 
der  Beobachter  eine  unveränderte  Lage  beider  Felder  über  einander  zu 
erhalten  wünscht.  Ohne  einzelne  correspondirende  und  stark  hervorstechende 
Theile  der  Figur  ist  dies  sonst  gar  nicht  möglich,  viehnehr  schwanken  die 
Blicklinien  dann  fortdauernd  zwischen  verschiedenen  Graden  der  Convergenz 
hin  und  her. 

Zuweilen  tritt  auch  wohl  in  ganzer  Ausdehnung  der  Fläche  das  eine 
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System  allem  für  kmrze  Zeit  auf.  Auch  hier  finde  ich,  dafis  ich  Tollkommei 
willkflrlich  im  Stande  bin,  meine  Aufinerksamkeit  bald  dem  einen,  bald  im 
anderen  Liniensysteme  zuzuwenden,  und  dafs  dann  dieses  System  fOr  eimgt 
Zeit  allein  gesehen  wird  und  das  andere  vollkommen  yerschwindet  Dia 
geschieht  zum  Beispiel,  wenn  ich  versuche  die  Linien  erst  des  einen  ai 
dann  des  anderen  Systems  zu  zählen.  Ich  finde  femer,  dafs  dieses  Beachta 
des  einen  Liniensystems  auch  nicht  von  bestimmten  Augenbewegonga 
abhängig  ist ;  denn  ich  kann  meinen  Blick  sowohl  an  den  Linien,  auf  die  id 
achte  und  die  ich  sehe,  entlang  gleiten  lassen,  als  auch  rechtwinkelig  gega 
ihre  Sichtung  und  also  parallel  der  Richtung  des  anderen  Systems  fortfÜrai, 
so  dafs  ich  von  einer  Linie  zur  anderen  gehe,  ohne  dafs  ich  aufhöre,  nur 
das  System  zu  sehen,  welches  ich  sehen  wiU.  Aber  allerdings  finde  id, 
wie  WuNDT,  dafs  es  leichter  ist,  das  Bild  derjenigen  Linien  festzuhalten, 
deren  Richtung  man  mit  dem  Blicke  folgt;  in  der  That  ist  dies  auch  die 
gewöhnliche  Art  unsere  Aufinerksamkeit  einer  Linie  zuzuwenden,  dafs  wir 
den  Blick  an  ihr  entlang  laufen  lassen,  und  indem  wir  die  Bewegung  unserer 
Augen  absichtlich  nach  der  Linie  richten,  sind  wir  auch  sicher,  unsere  Auf- 
merksamkeit an  die  Linie  zu  fesseln. 

Es  ist  aber  allerdings  schwer,  die  Aufmerksamkeit  längere  Zeit  an  eines 
der  Liniensysteme  von  Fig.  W,  Taf,  VIII,  zu  fesseln,  wenn  man  nicht  damit  irgend 
einen  bestimmten  Zweck  verbindet,  der  eine  fortdauernde  active  Thätigkdt 
der  Aufmerksamkeit  bedingt,  wie  eben  das  Zählen  der  Linien  oder  die  Ver- 
gleichung  ihrer  Zwischenräume  und  so  weiter  ist.  Ein  anhaltender  Ruhe- 
zustand der  Aufmerksamkeit  ist  ja  auch  unter  anderen  Verhältnissen  kaum 
für  einige  Zeit  zu  unterhalten.  Der  natürliche  ungezwängte  Zustand  unserer 
Aufmerksamkeit  ist  herumzuschweifen  zu  immer  neuen  Dingen,  und  so  wie 
das  Interesse  eines  Objectes  erschöpft  ist,  so  wie  wir  nichts  Neues  mehr 
daran  wahrzunehmen  wissen,  so  geht  sie  wider  unseren  Willen  auf  anderes 
über.  Wollen  wir  sie  an  ein  Object  fesseln,  so  müssen  wir  eben  an  diesem 
selbst  immer  Neues  zu  finden  suchen,  besonders  wenn  andere  kräftige  Sinnes- 
eindrücke sie  abzulenken  streben.  Durch  diese  Eigenthümlichkeit  unserer 
psychischen  Thätigkeit  erklären  sich,  wie  mir  scheint,  die  oben  beschriebenefl 
Thatsachen. 

Die  letztgenannten  Versuche  kann  man  vielfach  variiren;  wenn  man 
zum  Beispiel  das  quadratische  Muster  der  Fig,  W,  Taf,  VIII,  mit  einem 
771  danebengelegten  Blatte  bedruckten  Papiers  zur  Deckung  bringt,  kann  man 
ohne  Schwierigkeit  die  Buchstaben  lesen  oder  andererseits  das  Linienmuster 
betrachten.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  eine  fein  ausgeführte  Land- 
karte oder  eine  Photograi)liie  mit  einem  bedruckten  Blatte  zum  Decken 
bringt;  es  müssen  nur  nicht  die  Zeichnungen  der  einen  Seite  durch  Hellig- 
keit allzu  hervorstechend  sein  gegen  die  der  anderen  Seite,  und  auch 
einander  nicht  zu  ähnlich.  Wenn  man  zum  Beispiel  zwei  verschiedene  Druck- 
blätter mit  gleicher  Art  von  Dmck  conibinirt,  so  verbindet  der  Beobachter 
unwillkürlich  Theile    der    einen  Paithie   von  Buchstaben    mit    solchen    de^ 
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anderen  Seite  doppeläugig,  und  dadurch  mischen  sich  dann  die  Buchstaben 
beider  Seiten  leicht  durch  einander. 

Ich  will  namentlich  hier  auch  noch  hervorheben,  dafs  es  mir  gelingt, 
ganz  schwache  und  zart  gezeichnete  Objecte  des  einen  Sehfeldes  zu  sehen 
und  dauernd  zu  beobachten,  selbst  wenn  sie  sich  mit  sehr  kräftig  gezeich- 
neten Contouren  des  anderen  Feldes  decken.  So  kann  ich  die  Faserung 
und  die  kleinen  Fleckchen  eines  weifsen  Papierblattes  verfolgen,  während  im 
anderen  Felde  stark  gezeichnete  schwarze  Figuren  stehen.  Oder  ich  kann 
eine  mit  einem  dünnen  weifsen  Blatte  zugedeckte  und  kaum  erkennbare 
Druckschrift  lesen,  welche  sich  binocular  etwa  mit  dem  Gitter  oder  dem 
Kreuze  der  Fig.  W,  Taf.  VIII,  deckt.  Oder  ich  kann  mittels  eines  Spiegels, 
den  ich  vor  das  eine  Auge  halte,  das  helle  Bild  des  Fensters  zur  binocularen 
Deckung  mit  einer  verhältnifsmäfsig  schwach  erleuchteten  Druckschrift 
bringen  und  diese  lesen,  ohne  dafs  sie  mir  jemals  durch  das  viel  hellere 
Bild  des  Fensters  verdrängt  wird.  Natürlich  kann  ich  ebenso  gut  das 
Spiegelbild  des  Fensters  betrachten,  wobei  mir  die  Druckschrift  verschwindet. 
Dafs  man  bei  einem  solchen  Versuche  sehr  schwach  beleuchtete  Objecte  des 
einen  Feldes  nicht  immer  erkennen  kann,  wenn  das  andere  Auge  auf  ein 
sehr  helles  Feld  gerichtet  ist,  findet  seine  Erklärung  dadurch,  dafs  die 
Pupillen  beider  Augen  unter  dem  Einflüsse  des  hellen  Lichts  sich  verengem 
und  das  Netzhautbild  des  dunkleren  Feldes  also  wirklich  noch  sehr  viel 
dunkler  wird,  als  es  ist,  wenn  das  helle  Bild  verdeckt  wird. 

Aus  den  beschriebenen  Erfahrungen  geht  hervor,  dafs  der  Mensch  die 
Fähigkeit  hat,  die  Bilder  jedes  einzelnen  Sehfeldes  einzeln  und  f&r  sich 
wahrzunehmen,  ungestört  von  dem  anderen  Sehfelde,  wenn  es  nur  mittels 
eines  der  angegebenen  Hilfsmittel  gelingt,  die  Aufmerksamkeit  ganz  auf  die 
Objecte  dieses  einen  Feldes  zu  fesseln.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil 
aus  ihr  hervorgeht,  dafs  der  Inhalt  jedes  einzelnen  Sehfeldes,  ohne 
durch  organische  Einrichtungen  mit  dem  des  anderen  ver- 
schmolzen zu  sein,  zum  Bewufstsein  gelangt,  und  dafs  die 
Verschmelzung  beider  Sehfelder  in  ein  gemeinsames  Bild,  wo 
sie  vorkommt,  also  ein  psychischer  Act  ist. 

Um  den  Unterschied  recht  hervorzuheben,  brauchen  wir  nur  zu  ver- 
gleichen die  binoculare  Verschmelzung  der  beiden  schrägen  und  verschieden 
gerichteten  Liniensysteme  der  Fig.  X,  Taf.  VUI,  mit  der  monocularen  Ver- 
einigung beider  in  dem  Liniensysteme  der  Fig.  W.  Wir  können  auch  in 
dem  letzteren  die  Linien  des  einen  Systems  zählen  oder  ihre  Abstände  ver- 
gleichen, dabei  werden  aber  niemals  die  Linien  des  anderen  Systems  aus 
dem  Bilde  verschwinden,  wie  dies  bei  der  binocularen  Vereinigung  unter  77S 
diesen  Bedingungen  der  Begel  nach  geschieht.  Bei  monocularer  Betrachtung 
des  combinirten  Liniensystems  der  Fig.  W.  haben  wir  nur  einen  sinnlichen 
Eindruck,  den  wir  durch  keine  Anstrengung  der  Auftnerksamkeit  verändern 
können,  wenn  wir  auch  diese  oder  jene  Züge  desselben  vorzugsweise  be- 
achten.    Verschmölzen  die  beiden  entsprechenden  Bilder  der  Fig.  X  wirklich 
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ZU  einem  einzigen  und  einfachen  sinnlichen  Eindrucke,  so  würde  dieser 
durch  Anstrengung  der  Au&nerksamkeit  allein  in  keiner  Weise  in  seile 
Bestandtheile  zu  zerlegen  sein.  Charakteristisch  ist  es  auch,  dafs  wem 
man  mittels  emer  unbelegten  Glasplatte  im  monocularen  Gesichtsfelde  das 
Bild  des  hellen  Himmels  mit  einem  bedinickten  Blatte  zum  Decken  bringt^ 
man  bei  gewissen  Beleuchtungsgraden  die  Buchstaben  nicht  lesen  kami, 
während  man  sie  sehr  wohl  lesen  kann,  wenn  man  binocular  den  sehr  viel 
stärkeren  Reflex  einer  belegten  Spiegelplatte  mit  ihnen  zur  Deckung  bringt. 
Der  Wettstreit  der  Sehfelder,  wie  er  sich  bei  binocularer  Verschmelzing 
der  obigen  Bilder  entwickelt,  entspricht  dem  hin  und  herschwankendei 
Zustande  der  nicht  angestrengten  und  nicht  interessirten  Aufmerksamkät 
die  von  einem  Eindmck  zum  anderen  zu  wandern  pflegt  und  so  allmählidi 
eine  Übersicht  der  vorliegenden  Objecte  gewinnt.  Dafs  dieser  Wechsel  nicht 
auf  einer  organischen  Einrichtung  des  Nervensystems  beruht,  wie  Panum  xai 
E.  Hering  es  auffassen,  wenigstens  auf  keiner  anderen,  als  die  unsera 
Seelenthätigkeiten  zu  Grunde  liegt,  scheint  mir  evident  aus  der  Thatsacbe 
der  Selbstbeobachtung  hervorzugehen,  dafs  wir  durch  die  bekannten  und 
oben  genannten  rein  psychischen  Mittel,  die  Aufmerksamkeit  zu  fesseln,  das 
Schwanken  sogleich  anhalten  können,  ohne  dafs  dabei  irgend  eine  bemeifc- 
bare  Änderung  der  äufseren  umstände,  der  Richtung  oder  Bewegung  der 
Augen  und  so  weiter,  stattfindet.  Panum  hat  darin  Recht,  dafs  es  nicht 
genügt,  die  Aufmerksamkeit  auf  das  verschwindende  oder  verschwundene 
Bild  richten  zu  wollen,  wobei  er  die  Aufmerksamkeit  für  eine  dem  be- 
wufsten  Willen  des  Beobachters  absolut  unterthänige  Thätigkeit  erklärt.  Das 
letztere  ist  nun  doch  nur  in  gewisser  Beschränkung  richtig.  Wir  bewegen 
unsere  Augen  auch  willkürlich,  aber  ein  Ungeübter  kann  die  Absicht, 
sie  convergiren  zu  lassen,  nicht  so  unmittelbar  ausführen.  Wohl  aber  kann 
er  in  jedem  Moment  die  Absicht  ausführen,  ein  nahes  Object  anzublicken, 
wobei  die  Augen  convergiren.  Ebenso  wenig  können  wir  die  Absicht  unsere 
Aufmerksamkeit  an  einem  bestimmten  Objecte  festzuhalten,  wenn  wir  uns 
diese  Absicht  in  dieser  Foim  innerlich  aussprechen,  erreichen,  sobald  das 
Interesse  an  dem  Objecte  erschöpft  ist;  aber  wir  können  uns  neue  Fragen 
in  Bezug  auf  das  Object  stellen,  so  dafs  ein  neues  Interesse  daran  entsteht, 
und  dann  wird  die  Aufmerksamkeit  gefesselt  bleiben.  Das  Verhältnifs  ist 
also,  wie  bei  dem  oben  genannten  Beispiele;  es  ist  keine  unmittelbare, 
sondern  eine  mittelbare  Willkür.  Wir  können  durch  unsern  Willen  Acte 
ausführen,  bei  denen  das  Auge  oder  die  Aufmerksamkeit  die  Richtung  erhitt, 
die  wir  wünschen,  obgleich  wir  nicht  durch  einen  direct  darauf  gerichteta 
Willensact  ohne  Zwischenglieder  die  Richtung  des  Auges  oder  der  Aufmerk* 
samkeit  bestimmen  können.  Dagegen  trifft  allerdings,  me  ich  wiederum 
gegen  Panum  behaupten  mufs,  die  andere  charakteristische  Eigenschaft  der 
773  Aufmerksamkeit  auch  für  den  Wettstreit  der  Sehfelder  zu,  dafs  sie  durch 
geeignete  Methoden  an  die  allerschwächsten  Sinneseindrücke  gefesselt  werden 
kann,  während  die  allerstärksten  im  anderen  Sehfelde  sie  abzulenken  streben. 
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Natüi'lich  ist  dabei  desto  gröfsere  Anstrengung  nöthig,  je  ungünstiger  das 
Verhältnifs  der  Stärke  für  die  beachteten  Eindrücke  ist. 

Da  wir  nun  übrigens,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  mit  momen- 
taner Beleuchtung  deutlich  zeigen,  im  Stande  sind  gleichzeitig  eine  gewisse 
Anzahl  von  Gegenständen  zu  beachten  und  dadurch  einen  gewissen  Theil 
des  Sehfeldes  auszufüllen,  so  wird  auch  hierbei  im  Allgemeinen  zu  erwarten 
sein,  dafs  sich  zunächst  das  Gesichtsfeld  füllt  mit  denjenigen  Objecten,  die 
den  stärkeren  Eindruck  machen,  oder  dafs  bei  gleich  starken  Beizen  in 
beiden  Sehfeldern  ein  Schwanken  eintritt,  oder  ein  Suchen  nach  einem 
zusammenhängenden  und  verständlichen  Eindrucke,  wobei  denn  nicht  noth- 
wendig  immer  im  ganzen  Gesichtsfelde  nur  der  Eindruck  des  einen  Auges 
vorzuherrschen  braucht.  Charakteristisch  für  dieses  Suchen  nach  einem 
verständlichen  Eindrucke  ist  auch  das  fortdauernde  Schwanken  der  Blick- 
linien.  Es  ist  kaum  möglich,  die  beiden  Bilder  in  gleicher  Lage  dauernd  in 
Deckung  zu  halten. 

Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  sich  die  beiden  verschiedenen  Bilder  als 
sinnliches  Zeichen  eines  äufseren  Objects  betrachten  lassen,  dann  wendet 
sich  die  Aufmerksamkeit  sogleich  der  Wahrnehmung  von  diesem  zu,  ohne 
der  Verschiedenheit  der  beiden  Netzhautbilder  zugelenkt  zu  werden. 

Was  nun  den  merkwürdigen  Einflufs  der  Contouren  in  dem  Wettstreit 
der  Sehfelder  betrifft,  so  bin  ich  ebenfalls  der  Meinung,  dafs  derselbe  im 
Wesentlichen  auf  psychischer  Gewöhnung  beruht.  Erwägen  wir  nämlich,  in 
welcher  Weise  unser  Auge  das  Gesichtsfeld  zu  durchmustern  hat,  um  eine 
vollständige  Kenntniss  desselben  zu  erhalten,  so  ist  klar,  dafs  es  ganz 
unnütze  Mühe  sein  würde,  dasselbe  nach  einander  auf  alle  einzelnen  Punkte 
einer  ausgedehnten  gleichmäfsig  beleuchteten  Fläche  richten  zu  wollen;  wir 
würden  dadurch  nichts  weiter  erkennen.  Es  genügt  vielmehr  den  Blick 
über  die  Grenze  der  Fläche  hinzuführen  und  auf  alle  diejenigen  einzelnen 
Punkte  zu  richten,  die  sich  von  der  Fläche  abheben.  Sobald  dies  geschehen 
ist,  haben  wir  eine  so  genaue  Kenntniss  von  der  Fläche,  als  das  Auge  uns 
geben  kann.  Es  sind  deshalb  namentlich  die  im  indirecten  Sehen  sichtbaren 
Contouren,  denen  wir  bei  der  Durchmusterung  des  Gesichtsfeldes  erst  unsere 
Aufinerksamkeit  und  dann  unsem  Blick  zuzuwenden  haben.  Es  ist  bekannt, 
wie  schwer  es  ist,  einen  kleinen  Gegenstand,  der  im  indirecten  Sehen  nicht 
bemerkt  wird,  auf  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  aufzufinden ;  bezeichnend 
nennt  zum  Beispiele  Goethe  die  Lerche  „im  blauen  Baum  verloren^. 
Andererseits  zieht  ein  etwas  gröfserer  und  auch  für  das  indirecte  Sehen 
hinreichend  scharf  gezeichneter  Gegenstand  unmittelbar  unseren  Blick  auf 
sich,  und  wenn  man  sich  selbst  bei  der  Betrachtung  eines  noch  unbekannten 
Objects  beachtet,  wird  man  leicht  bemerken,  wie  man  mit  dem  Blicke  den 
Contouren  folgt.  Gewöhnung  und  Übung  müssen  also  nothwendig  dahin 
wirken,  unsere  Aufmerksamkeit  den  Contouren  zuzuwenden.  Auch  bei  den 
Contrasterscheinungen  habe  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  die  Contouren 
namentlich  in  das  Gewicht  fallen. 
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774  Man  könnte  auch  daran  denken,  dars  die  Erregung  der  Netzhautdieile 
längs  einer  Grenze  von  Weifs  und  Schwarz  lebhafter  sei,  so  oft  durch  & 
Bewegungen  des  Auges  Elemente  der  Netzhaut  aus  dem  Schwarz  in  dM 
Weifs  rücken.  Diese  ausgeruhten  Elemente  wüi*den  allerdings  stärker  emgt 
werden,  als  die  schon  länger  von  Weifs  getroffenen.  Indessen  glaube  U 
nicht,  dafs  dieser  Umstand  hier  wesentlich  in  Betracht  kommt,  weil  wir  bei 
den  oben  beschriebenen  Versuchen  die  Bichtung  der  Augenbewegungci 
ohne  entscheidenden  Einflufs  gefunden  haben,  und  weil  die  CSontouren  io  dei 
Doppelbildern  sich  auch  gleich  beim  ersten  Aufschlag  der  Augen  geltai' 
machen,  wo  noch  keine  Nachbilder  entwickelt  sein  können. 

Panum's  Annahme  dagegen,  dafs  die  Contouren  an  und  für  sich  die  Netzhait{ 
stärker  enegen,  scheint  mir  durch  keine  einzige  sichere  Thatsache  unter- 
stützt und  zur  Erklärung  der  hier  vorliegenden  Erscheinungen  gänzlich  od- 
nöthig  zu  sein.  Bei  den  Contrasterscheinungen  haben  wir  aUerdings  gesebeDr 
dafs  der  Unterschied  der  Beleuchtung  oder  Färbung  zweier  Felder  länp 
einer  Contour,  wo  beide  zusammenstofsen,  stärker  hervortritt  als  wenn  beide 
von  einander  getrennt  sind,  und  sogar  relativ  zu  grofs  erscheint.  Wenn  wir 
aber  von  den  Nachbildern  absehen,  so  lassen  sich  die  Erscheinungen  dff 
simultanen  Contrastes  darauf  zurückführen,  dafs  wir  besser  geübt  und  sicherer 
sind  in  der  Vergleichung  der  Beleuchtung  zweier  neben  einander  liegendes 
Netzhautpimkte,  welche  bei  den  Bewegungen  des  Auges  viel  häufiger  un* 
mittelbar  hinter  einander  von  derselben  Beleuchtung  getroflfen  werden,  ib 
dies  bei  entfernteren  der  Fall  ist.  Dafs  uns  ein  solcher  Unterschied  relatir 
zu  grofs  erscheint  und  dadurch  dann  Inihümer  in  der  Beurtheilung  der 
Färbungen  entstehen,  entspricht  der  allgemeinen  Regel,  dafs  wir  überhaupt 
deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  für  gröfser  zu  halten  geneigt  sind,  jJs 
undeutlich  wahniehmbare.  Man  könnte  einen  solchen  deutlicher  wahrnehm- 
baren Unterschied  vielleicht  als  einen  stärkeren  psychischen  Reiz  bezeicluiai, 
und  es  mag  zum  Theil  darin  begründet  sein,  dafs  er  die  Aufhierksamkat 
stärker  zu  fesseln  strebt.  Einen  stärkeren  Nervem*eiz  dabei  anzunehmen, 
vorausgesetzt,  dafs  Nachbilder  vermieden  werden,  sehe  ich  keinen  Grund. 

Ähnliche  Erscheinungen  des  Wettstreits  treten  nun  auch  ein,  wenn 
beiden  Augen  verschiedenfarbige  oder  verschieden  erleuchtete  Felder  dar- 
geboten werden.  Wenn  man  durch  zwei  verschiedenfarbige  Gläser  von  leb- 
haften Farben,  zum  Beispiel  mit  dem  rechten  Auge  durch  ein  rothes,  uiit 
dem  linken  durch  ein  blaues  Glas,  welche  ungefähr  gleiche  Helligkeit  haben, 
nach  den  äufseren  Objecten  sieht,  so  erblickt  man  diese  fleckig  roth  und 
blau  und  zwar  so,  dafs  die  Farben  oft  wechseln.  Der  unruhige  sonder- 
bare Farbenwechsel  ist  anfangs  meist  am  lebhaftesten,  bald  stumpft  sich  die 
Empfindlichkeit  für  die  Farben  ab  und  das  Aussehen  wird  dann  ein  ruhigeres 
in  einer  unbestimmten  mehr  grauen  Farbe,  welche  noch  stellenweise  und 
zeitweise  zwischen  einem  röthlicheren  oder  blaueren  Tone  wechselt,  und 
welche  manche  Beobachter  für  die  Mischfarbe  aus  den  beiden  vereinigten, 
also  in  diesem  Falle   für  Rosa  erklären.     Ich   selbst  mufs    sagen,    dafs   ich 
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trotz  vieler  und  mannigfach  veränderter  Versuche  in  keinem  Falle  die 
Mischfarbe  mit  einiger  Evidenz  habe  sehen  können.  Zum  Theil  bestimmen  775 
auch  die  Eigenthümlichkeiten  der  Objecte,  ob  man  mehr  die  eine  oder  die 
andere  Farbe  sieht.  Hellere  Objecto  erscheinen  überwiegend  roth,  dunklere 
blau,  wohl  deshalb,  weil  überhaupt  bei  gröfserer  Lichtstärke  Both,  bei 
schwächerer  Blau  in  der  Empfindung  überwiegt.  Objectiv  rothe  Objecto  er- 
scheinen natürlich  auch  roth,  blaue  blau,  weil  ein  jedes  durch  das  gleich- 
namige Glas  gesehen  heller  erscheint,  als  durch  das  anders  gefärbte.  Auch 
hier  spielt  wieder  die  Aufinerksamkeit  auf  das  eine  oder  andere  Feld  eine 
merkliche  Bolle.  Obgleich  es  sehr  schwer  ist,  die  Aufinerksamkeit  gerade 
nur  der  Farbe  des  einen  Feldes  zuzuwenden,  wenn  sie  dabei  nicht  unterstützt 
ist  durch  Gontouren,  die  diesem  Felde  angehören,  so  gelingt  es  doch  einzahlen 
Beobachtern  (Funkb,^  J.  Dinolb,  YoBLCKXfis,*  Volkkann,'  £.  A.  Wobbr,^ 
Welokbr,^  mir  selbst),  die  Aufinerksamkeit  auf  das  rechte  Auge  und  was 
es  sieht,  und  dann  ebenso  auf  das  linke  zu  fixiren,  wobei  denn  auf  den 
Objecten  die  Farbe  des  zugehörigen  Glases  zum  Vorschein  kommt.  Fbchnbr,* 
dem  der  Wechsel  durch  willkürliche  Anstrengung  weniger  gut  gelang,  glaubt 
diesen  Wechsel  von  einer  unwillkürlichen  Bewegung  oder  Gompression  des 
Auges  ableiten  zu  dürfen,  welche  nach  seinen  Beobachtungen  nm*  überhaupt 
den  Wechsel  der  Farbe  begünstige,  aber  nicht  gerade  den  Wechsel  in  der 
beabsichtigten  Bichtung.  Sehr  viel  besser  noch  gelingt  der  Versuch,  wenn 
man  die  Gläser  so  hält,  dafs  Spiegelbilder  schwach  erleuchteter,  seitwärts 
liegender  Gegenstände  von  ihnen  in  das  Auge  geworfen  werden.  So  wie 
man  nun  die  Aufmerksamkeit  einem  dieser  Spiegelbilder  zuwendet,  sei  es 
ein  noch  so  schwach  sichtbares  Schattenbild,  so  erscheint  sogleich  an  der 
betreffenden  Stelle  des  Sehfeldes  die  Farbe  des  betreffenden  Glases.  Und 
wenn  in  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig  ein  Spiegelbild  des 
andern  Glases  sichtbar  ist  und  man  wendet  diesem  die  Aufmerksamkeit  zu, 
80  tritt  auch  die  andere  Farbe  hervor. 

Um  diesen  Versuch  methodisch  aus- 
zufahren, stellte  ich  eine  blaue  und  rothe 
Glasplatte  (B  und  R  in  Fig.  254)  senkrecht 
auf  einen  Tisch;  G  ist  ein  dunkler  Schirm,  c! 
der  an  der  nach  B  gekehlten  Seite  ein 
mit  Buchstaben  bedrucktes  Blatt  trägt, 
D  ein  eben  solcher,  an  dessen  innerer  Seite 
irgend  ein  anderes  mit  den  Buchstaben 
nicht  leicht  zu  verwechselndes  Muster,  also 
etwa  eine  Zahlentabelle  angebracht  ist.   Bei 


*  FtIHKK,  Lehrbuch  dar  Phiftiologi«.  1.  Aufl.  Bd.  II,  876. 

*  VÖLCKKB8,  MulUn  Archiv.  1888.  p.  61  and  68. 

*  Volkmahn,  N«tu  BtUroffe  aur  Ph^ftMogie  dM  G9$iehU,  p.  07,  99. 
«  K  A.  Wkbbb,  Programma.  CMleg.  118. 

'  Wklckkb,  Über  Irradiation.  1862.  p.  107. 

«  Fkobmeb,  Abhamdkmgen  der  SächsUehen  Oee.  tf.  WUe.  VU.  (1860;  899—408. 
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A  befindet  sich  ein  weifser  Schirm,  0  nnd  0'  sind  die  Augen  des  Beob-I 
achters.  Die  Beleuchtung  regelt  man  so,  dafs  die  Buchstaben  und  diel 
Zahlen,  welche  der  Beobachter  in  ihren  von  den  Glasplatten  entwoifenei 
776  Spiegelbildern  sieht,  eben  noch  sichtbar  sind,  wenn  der  Bogen  A  stiik 
beleuchtet  ist.  Scheinbar  liegen  für  den  Beobachter  die  Spiegelbilder 
der  Buchstaben  und  Zahlen  auf  dem  Bogen  A.  Ich  sehe  nun  ganz  regd-| 
mäfsig,  wenn  ich  den  Buchstaben  mit  dem  Auge  zu  folgen  suche,  den  Giimd  1 
blau,  wenn  ich  den  Zahlen  folge,  dagegen  roth.  Also  die  auf  das  Bild  m\ 
einen  Netzhaut  gerichtete  Aufmerksamkeit  bringt  auch  den  zugehörigei 
farbigen  Grund  zum  Vorschein.  Hierbei  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  die 
Gontouren,  welche  in  diesem  Falle  den  einen  Eindruck  überwiegen  machen, 
Grenzen  von  Weifs  und  Schwarz  sind,  ohne  dafs  die  Intensität  der  sichtbar 
werdenden  Grundfarbe  an  ihnen  eine  Verändeiiing  erleidet.  Oder  wem 
man  die  ganze  gemischte  Beleuchtung  zusammennimmt,  so  erscheinen  die 
Buchstaben  links  reinblau  auf  weifslichem  Blau,  die  Zahlen  rechts  reinroth 
auf  weifslichem  Roth.  Bei  den  Contrasterscheinungen  würde  die  Aufinerksam- 
keit  nur  dem  Gegensatz  von  Schwarz  und  Weifs,  nicht  dem  Blau  oder  Botk 
zugelenkt  werden,  was  bei  den  hier  beschriebenen  binocularen  Yersuchea 
gerade  im  Gegentheil  geschieht. 

Noch  einfacher  gelingt  mir  dieser  Versuch  sehr  leicht  und  gut,  wenn  idi 
nach  dem  Himmel  blicke  und  vor  das  eine  Auge  ein  rothes,  vor  das  andere 
ein  blaues  Glas  nehme,  beide  aber  so  gegen  die  Gesichtslinien  neige,  wie  in 
Fig.  254,  dafs  ich  in  jedem  der  Gläser  schwache  Spuren  der  Spiegelbilder 
seitlich  gelegener  Objecte  sehe,  und  nun  bald  das  eine,  bald  das  andere 
Glas  ein  wenig  bewege,  so  dafs  sich  auch  die  von  ihnen  entworfenen  Spiegel- 
bilder ein  wenig  bewegen.  Achtet  man  auf  diese  bewegten  Bilder,  die 
übrigens  ganz  verwaschen  und  lichtschwach  sein  dürfen,  so  tritt  sogleich  am 
Himmel  die  Farbe  des  entsprechenden  Glases  heraus.  Es  ist  ein  wunder- 
liches Schauspiel,  wenn  so  plötzlich,  wie  auf  Commando,  der  blaue  Hinund 
ganz  roth,  oder  der  rothe  ganz  blau  wird. 

Ob  bei  der  binocularen  Deckung  verschiedenfarbiger  Felder  die  Misch- 
farbe gesehen  werde,  oder  nicht,  darüber  sind  verschiedene  Beobachter  direet 
entgegengesetzter  Meinung.  Während  H.  Meyer,  Volkmann,  Meissneb, 
Funke,  denen  ich  mich  selbst  auch  anschliefsen  mufs,  niemals  die  Misch- 
farbe gesehen  haben,  erklären  ebenso  entschieden  Dove,  Regnault,  Brücke, 
Ludwig,  Panum,  Hering,  dafs  sie  sie  gesehen  haben,  und  zwar  nicht  blofs 
bei  matten  und  weifslichen  Farben,  sondern  selbst  bei  gesättigten.  Dove 
berichtet,  dafs  er  sie  selbst  an  den  allergesättigtesten  Farben,  denen  des 
prismatischen  Spectrum  gesehen  habe,  indem  er  ein  objectiv  auf  die  Wand 
geworfenes  Spectrum  gleichzeitig  mit  einem  umkehrenden  und  einem  nicht 
umkehrenden  Femrohr  binocular  betrachtete.  Aufserdem  empfiehlt  er 
als  besonders  geeignet  Polarisationsfarben.  Wenn  man  vor  eine  schwarze 
Glasplatte,  die  das  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  reflectirt,  dünne 
Glimmer  oder  Gypsblättchen  in  passender  Lage  anbringt,  und  vor  das  rechte 
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Auge  ein  NicoL'sches  Prisma  in  der  Lage  hält,  wo  es  das  von  der  Glas- 
platte refleetirte  Licht  im  Maximum  durchläfst,  vor  das  linke  Auge  ein 
ebensolches  Prisma,  um  einen  rechten  Winkel  gedreht,  so  dafs  es  das 
refleetirte  Licht  nicht  durchgehen  läfst,  so  sieht  man  mit  beiden  Augen  die 
Krystallblättchen  farbig,  und  zwar  zeigen  sie  flir  beide  Augen  genaue 
Complementärfarben.  Dove  und  Beonault  haben  nun  in  solchen  Fällen 
diese  Complementärfarben  sich  binocular  zu  Weifs  vereinigen  gesehen.  Ich  T^'f 
habe  diese  Versuche  wiederholt  und  mir  sind  sie  regelmäfsig  und  vollständig 
mifslungen.  Ich  sehe  sowohl  mit  spectralen  als  mit  Polarisationsfarben  genau 
denselben  Wettstreit  und  Wechsel  der  verschiedenen  einfachen  Farben,  ohne 
dafs  die  Mischfarbe  zum  Vorschein  kommt,  wie  bei  Pigmentfarben  und  den 
Farben  gefärbter  Gläser.  Ich  habe  auch  senkrecht  zur  Axe  geschnittene 
Quarzplatten  zu  diesen  Versuchen  sehr  vortheilhaft  gefunden.  Wenn  man 
die  NicoL'schen  Prismen  vor  den  Augen  dreht,  kommen  neue  Farben  zum 
Vorschein.  Ich  sehe  aber  immer  beide  Farben  getrennt,  und  gleichsam 
eine  durch  die  andere,  und  kann  inmier  augenblicklich  angeben,  ohne  ein 
Auge  zu  schliefsen,  welche  Farben  da  sind.  Zur  Vergleichung  mit  den 
Farben  hat  man  dabei  den  hellweifsen  Grund  der  spiegelnden  Platte,  der  die 
Mischfarbe  zeigt,  welche  zum  Vorschein  kommen  sollte,  und  eben  deshalb 
ist  es  leicht,  bei  diesen  Versuchen  den  grofsen  Unterschied  zwischen  der 
binocularen  Vereinigung  verschiedener  Farben  und  ihrer  wirklichen  Ver- 
einigung zu  erkennen. 

Obgleich  ich  einsehe,  wie  mifslich  es  ist,  so  vielen  ausgezeichneten  und 
zuverlässigen  Beobachtern  in  einer  Sache  zu  widersprechen,  in  der  vielleicht 
aufserordentlich  grofse  individuelle  Unterschiede  bestehen,  so  will  ich  hier 
doch  einige  Umstände  anführen,  welche  bei  meinen  eigenen  Versuchen 
zuweilen  den  Schein  einer  Mischfarbe  hei-vorbrachten,  während  sich  bei 
genauerer  Untersuchung  herausstellte,  dafs  für  mein  Auge  wenigstens  eine 
solche  nicht  vorhanden  war. 

Zuerst  ist  folgendes  zu  bemerken :  wenn  man  die  binoculare  Gombination 
zweier  Farben  vor  sich  hat  und  aufserdem  auch  noch  beide  Componenten 
einzeln,  wenn  man  also  z.  B.  mit  parallelen  Augenaxen  nach  einem  blauen 
Felde  blickt,  welches  seitwärts  an  ein  rothes  anstöfst,  so  dafs  ein  Doppel- 
bild der  Grenzlinie  erscheint  und  auf  der  einen  Seite  sich  Blau  mit  Blau, 
auf  der  andern  Roth  mit  Roth,  in  der  Mitte  aber  Roth  mit  Blau  deckt,  so 
unterscheidet  sich  das  mittlere  Blau  von  dem  reinen  Blau  an  seiner  Seite 
allerdings  dadurch,  dafs  zu  ihm  im  Gesichtsfelde  auch  noch  mehr  oder 
weniger  Roth  hinzukommt,  und  Jemand,  der  die  Mischungsregeln  der  Farben 
kennt  und  gewöhnt  ist,  aus  Blau  und  Roth  sich  Violett  oder  Purpur  zusammen- 
setzen zu  sehen,  könnte  dies  mit  Roth  zusammengesetzte  Blau  nun  wohl  für 
Violett  erklären.  Auch  kommt  es  ja  selbst  im  monocularen  Felde  vor,  dafs 
wirklich  bestehendes  Violett  vermittels  des  Contrastes  gegen  nebenstehendes 
Blau,  oder  weil  das  Blau  einer  über  die  Farben  hingebreiteten  Decke  oder 
der  Gesammlbeleuchtung  des  Feldes  anzugehören  scheint,   vom  Beobachter 
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in  Blau  und  Roth  aufgelöst  wird.  Wir  haben  Beispiele  der  Art  §  24 
besprochen.  Es  kann  also  wirklich  monocular  zu  Violett  yereinigtes  fioth 
und  Blau  unter  Umständen  so  getrennt  erscheinen,  wie  das  binocular 
sich  deckende  für  meine  Augen  immer  erscheint,  und  dadurch  kann  ein 
solcher  Beobachter  vielleicht  verleitet  werden  zu  glauben,  dafs  wo  er  Blau 
und  Roth  gleichzeitig  sieht,  dafs  da  Violett  oder  Purpur  sei.  Wenn  man 
nun  aber  die  wirkliche  Mischfarbe  der  beiden  gesehenen  Farben  zur  Er- 
scheinung bringt,  so  tritt  der  Unterschied  schlagend  hervor.  Die  beste  und 
778  genaueste  Methode  die  Mischfarbe  hervorzubringen,  ist  folgende.  Man  legt 
zwei  bhiue  und  zwei  rothe  quadratische  Felder  wie  die  eines  Schachbretts 
zusammen,  so  dafs  z.  B.  das  rechte  obere  und  linke  untere  blau,  das  linke 
obere  und  rechte  untere  roth  sind.  Dann  bringt  man  vor  jedes  Auge  ein 
doppeltbrechendes  achromatLsirtes  Kalkspathprisma  in  deijenigen  Stellung, 
dafs  es  ttber  einander  liegende  Doppelbilder  giebt.  Indem  die  Doppelbilder 
der  farbigen  Felder  sich  theilweis  über  einander  schieben,  entsteht  f&r  jedes 
Auge  längs  der  horizontalen  Trennungslinie  der  farbigen  Felder  ein  aus 
Both  und  Blau  monocular  gemischter,  also  rosarother  Streifen.  Jetzt  blickt 
man  mit  parallelen  Gesichtslinien  nach  den  Feldern  hin,  so  dafs  ihre  Bilder 
sich  binocular  über  einander  schieben.  Dann  hat  man  oben  rechtes  Blau 
und  linkes  Both  sich  deckend,  in  der  Mitte  Rosaroth  mit  Rosaroth,  nnten 
rechtes  Roth  mit  linkem  Blau.  Unter  diesen  Umständen  ist  es  für  meine 
Augen  ganz  deutlich,  dafs  in  der  binocularen  Combination  von  Blau  und 
Roth  keine  Spur  von  dem  Rosenroth,  wie  es  der  mittlere  Streifen  zeigt,  ent- 
halten ist,  sondern  nm*  die  beiden  einzelnen  Farben  getrennt. 

Panum  legt  Gewicht  darauf,  dafs  die  binocular  zu  mischenden  Farben 
nicht  zu  lebhaft  und  nicht  zu  verschieden  sein  dürfen,  weil  sonst  der  Wett- 
streit der  Sehfelder  zu  lebhaft  und  unruhig  sei,  und  man  dadurch  verhindert 
werde,  die  Misch£Eu*be  zu  erkennen.  Ich  habe  deshalb  nach  der  bei  den 
C!ontrasterscheinungen  schon  früher  beschriebenen  Methode  von  H.  Msteb 
die  zu  combinirenden  farbigen  Felder  mit  feinem  weifsen  Papier  überdeckt, 
so  dafs  durch  das  Papier  die  unterliegenden  Farben  nur  schwach  durch- 
schimmerten. Als  ich  nun  diese  sehr  weifslichen  Farben  zur  Deckung 
brachte,  glaubte  ich  in  der  That  zuerst  wirklich  eine  Mischfarbe  zu  sehen. 
Indessen  wenn  ich  die  wirkliche  Mischfarbe  der  beiden  Felder  auch  noch 
daneben  brachte,  erkannte  ich  wieder  den  Wettstreit  der  Sehfelder  in  den 
binocular  gedeckten  Feldern. 

Zuweilen  gelingt  es,  unter  einer  Auswahl  farbiger  und  grauer  Papiere 
einzelne  zu  finden,  die  genau  die  Mischfarbe  zweier  anderen,  wie  sie  durch 
ein  doppeltbrechendes  Prisma  hergestellt  wird,  darbieten;  dann  werden  die 
Versuche  noch  leichter  und  schlagender.  Ich  legte  neben  einander  ein  Blatt 
von  grünem  und  rosenrothem  Glanzpapier,  so  dafs  ihre  Grenzlinie  vertical 
war.  Quer  darüber,  also  horizontal,  legte  ich  einen  Streifen  grauen  Papiers, 
welches  der  Mischfarbe  von  jenen  beiden  Farben  entsprach.  Das  Ganze 
wiu-de  mit   feinem  weifsen  Papier  überdeckt.    Wenn  ich  nun  diese  Felder 


§  32.  BINOCÜLARE  FARBENMISCHUNG.  929 

mit  einem  doppeltbtechenden  Prisma  so  ansah,  dafs  die  Doppelbilder 
horizontal  auseinander  geschoben  wurden,  so  deckte  sich  längs  des  hori- 
zontalen grauen  Streifens  Grau  mit  Grau,  darüber  und  darunter  in  der  Mitte 
Bosa  mit  Grün,  welche  ebenfalls  Grau  gaben,  und  dieses  letztere  Grau  ging 
ununterscheidbar  über  in  das  Grau  des  horizontalen  Streifens.  Wenn  ich 
aber  nach  Entfernung  des  doppeltbrechenden  Prisma  binoculare  Doppelbilder 
erzeugte,  so  hob  sich  der  Streifen,  wo  Grau  auf  Grau  lag,  sehr  entschieden 
ab  Ton  dem,  wo  Rosa  auf  Grün  lag,  und  im  letzteren  erschienen  wieder  die 
beiden  Farben  neben  einander.  Nahm  ich  aber  den  mittleren  grauen 
Streifen  fort,  so  erkannte'  ich  den  Wettstreit  der  Sehfelder  nicht  mehr 
deutlich  und  bemerkte  dann  in  diesem  Felde  nur  das  Gemeinsame  beider 
Farben,  nämlich  das  Weifs. 

In  andern  Fällen  sind  es  Nachbilder,  die  eine  scheinbare  Mischung  779 
hervorbringen.  Dazu  läfst  sich  sehr  gut  die  eben  beschriebene  Anordnung 
benutzen:  oben  em  gi-auer  Streifen,  unten  rechts  grün,  links  rosenroth, 
welche  beide  letzteren  Farben,  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  gemischt, 
das  obere  Grau  geben.  Ich  bringe  die  beiden  unteren  Felder  zur  binocu- 
laren  Deckung  und  sehe  anfangs  nur  lebhaften  Wettstreit  zwischen  ihnen. 
Wenn  ich  aber  lange  anhaltend  fixire,  fingt  endlich  das  binocdar  gemischte 
Feld  an,  dem  oberen  Grau  ähnlich  zu  werden,  und  nur  wenig  bald  nach 
der  Seite  des  Roth,  bald  nach  der  des  Grün  bin  abzuweichen.  Wenn  ich 
aber  nun  das  Roth  mit  Grün  bedecke  und  dabei  das  eine  oder  andere  Auge 
schliefse,  so  erscheint  mir  das  Nachbild  des  Grün  auf  Grün,  während  in 
dem  Theile  des  Feldes,  wo  vorher  Rosa  lag,  jetzt  das  reine  gesättigte  Grün 
sichtbar  wird.  Da  sieht  man  denn  sehr  deutlich,  dafs  das  durch  Ermüdung 
veränderte  Grün  in  der  That  dem  Grau  des  oberen  Streifens  sehr  ähnlich 
geworden  ist  Dasselbe  findet  man  am  Rosaroth,  wenn  man  das  Grün 
verdeckt.  Die  scheinbare  Mischung  der  Farben  zu  Weilh  bemht  also  in 
diesem  Falle  darauf,  dafs  die  Farben  selbst  in  der  Empfindung  in  Folge 
der  entstehenden  complementären  Nachbilder  dem  Grau  viel  ähnlicher 
geworden  sind,  und  dafs  der  Unterschied  und  Wettstreit  der  einander  ähnlich 
gewordenen  Farben  zuletzt  nicht  mehr  so  attfiällt,  wie  der  der  ursprung- 
lichen lebhaften. 

In  gewissen  Fällen  kann  die  auf  S.  554  erwähnte  Induction  der  Farbe 
des  Grundes  über  ein  kleines  andersfarbiges  Feld  scheinbare  binoculare 
Mischung  hervorbringen.  Ich  betrachtete  einen  blauen  horizontalen  Streifen 
auf  rothem  Grunde  längere  Zeit  in  Doppelbildern  in  starrer  Fixation,  indem 
ich  ein  schwarzes  auf  dem  Blau  angebrachtes  Pünktchen  mit  einem  eben- 
solchen auf  dem  Roth  binocular  vereinigte.  Anfangs  sah  ich  nur  den  Wett- 
streit des  Roth  und  Blau  auf  dem  Theil  des  Feldes,  wo  sich  Roth  und 
Blau  deckte.  Endlich  aber  bemerkte  ich,  dafs  wirkliches  Violett  eintrat. 
Als  ich  aber  nun  das  eine  Auge  schlofs,  erkannte  ich  das  inducirte  Roth 
auch  monocular  auf  dem  blauen  Streifen. 

Am    auffallendsten    endlich    finde    ich    den   Schein    einer    binocularen 
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Mischung  in  einem  schon  von  H«  Meyer  und  Panum^  besprochenen  Falle. 
Es  befinde  sich  rechts  ein  gelbes  Feld,  auf  dem  horizontal  ein  roseniodio 
Streifen  liegt,  links  ein  blaues  mit  einem  verticalen  Streifen  von  demselben 
Kosenroth.  Man  bringe  das  gelbe  und  blaue  Feld  zur  binocularen  Deckang, 
so  dafs  die  beiden  rosenroihen  Streifen  sich  scheinbar  kreuzen,  so  erscheiiil 
der  linke,  welcher  gröfstentheils  auf  das  gelbe  Feld  fällt,  allerdings  liA 
gelblicher,  als  der  rechte,  der  sich  gröfstentheils  mit  dem  blauen  FeUe 
deckt.  In  der  Mitte,  wo  beide  Felder  sich  kreuzen,  sieht  man  reines  Böses- 
roth,  oder  vielmehr,  wie  mir  scheint,  das  gelbliche  Bosenroth  des  einen  geht 
hier  unter  dem  bläulichen  Bosenroth  des  anderen  Streifens  gleichsam  im- 
verschmolzen  hindurch.  Panum  betrachtet  die  gelbliche  Färbung  des  eiaei 
Bosenroth,  die  bläuliche  des  anderen  als  Folge  ihrer  binocularen  Mischoig 
780  mit  der  Farbe  des  gegenüber  stehenden  Feldes.  Zu  beachten  ist  hierbei, 
dafs  die  Veränderung  der  beiden  rosarothen  Streifen  am  lebhaftesten  wiii 
wenn  man  den  Blick  wandern  läfst,  weil  dann  der  auf  Gelb  liegende  du 
blaue  Nachbild  des  Gelb  bekommt,  der  auf  Blau  liegende  das  gelbe  Nadh 
bild  des  Blau.  Aber  in  schwächerem  Grade  ist  die  Wirkung  allerdings  anck 
bei  fest  fixirendem  Blick  vorhanden.  Doch  kann  man  auch  in  diesem  Falle 
sich  überzeugen,  dafs  man  es  hier  zunächst  mit  einer  Contrastwirknng  n 
thun  hat  Die  veränderte  Färbung  des  Bosaroth  bleibt  nämlich  auch  bestehen, 
wenn  man  durch  Schlufs  des  anderen  Auges  die  binoculare  Mischung  aufhebt 
Man  schliefse  das  rechte  Auge,  welches  nach  dem  gelben  Felde  gerichtet 
ist,  so  bleibt  der  rosenrothe  Streif  auf  dem  noch  übrigen  blauen  Felde  so 
gelblich,  wie  er  vorher  war.  Im  Moment  des  Augenschlusses  verschwinde 
freilich  noch  das  ihn  binocular  deckende  Gelb,  wie  eine  Art  gelben  Nebels, 
durch  welchen  hin  man  ihn  sah,  aber  die  scheinbare  Färbung  des  Bosenroth 
selbst  bleibt  dabei  ganz  imverändert.  Ebenso  erscheint  der  rosenrothe  Streif 
auf  dem  Gelb  unverändeil  bläulich  roth,  wenn  man  auch  das  nach  dem  Blia 
blickende  linke  Auge  schliefst.  Daraus  folgt  also,  dafs  die  Veränderung  des 
Bosa  nicht  oder  wenigstens  nicht  allein,  von  binocularer  Mischung  herrührt, 
sondern  eine  Contrastwirkung  ist.  Schon  von  Anfang  an,  auch  bei  monoco- 
larer  Betrachtung,  erscheint  das  Bosa  auf  dem  blauen  Felde  durch  Contrast 
gelblicher,  das  auf  dem  gelben  Felde  bläulicher.  Sobald  man  die  beiden 
Felder  zur  Deckung  bringt,  wird  die  Contrastwirkung  allerdings  viel  leb- 
hafter ;  ist  sie  aber  einmal  so  lebhaft  entwickelt,  so  schwindet  sie  auch  nicht 
wieder,  wenn  man  selbst  ein  Auge  schliefst  und  somit  die  binoculare  Deckung 
aufhebt.  Bei  jedem  Contraste  ist  die  Beurtheilung  der  Farbe,  wie  wir  uns 
in  §  24  zu  zeigen  bemühten,  innerhalb  eines  gewissen  Intei-valls  unsicher. 
Nebenumstände  bewirken,  dafs  man  die  gesehene  Farbe  eher  nach  der  einen 
Seite  dieses  Intervalls,  als  nach  der  anderen  verlegt.  Bei  dem  hier  be- 
sprochenen Versuche  kann  die  binoculare  Deckung  mit  der  Complementir- 
färbe  des  Grundes,  auf  dem  der  rosarothe  Streifen  liegt,  wohl  als  ein  solcher 
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»enumstand  betrachtet  werden.    Übrigens  komme  ich  unten  noch  auf  die 

ire  von  den  binocularen  Contrasten  wieder  zurück. 

Was  die  Theorie  der  binocularen  Zusammensetzung  der  Farben  betrifft;, 

st  diese,  wenn  wir  von  Th.  YouNa's  Farbentheorie  ausgehen,  von  ihrer 

locularen  Mischung   nur  dadurch  unterschieden,  dafs  die  den  drei  ver- 

edenen  Grundfarben  entsprechenden  Nervenfasern,  welche  in  verschiedenem 

de  gereizt  werden,  dort  auf  beide,  hier  nur  in  einer  Netzhaut  vertheilt 

I.    Die  drei  verschiedenartigen  Nervenfasern,  welche  demselben  Punkte 

^r  Netzhaut  angehören,  haben  entweder  dasselbe  Localzeichen,  oder  wenn 

verschiedene  Localzeichen    haben,    so    kann  doch    keine   mögliche  Er- 

img  vorkommen,  bei  der  sie  durch  Objecte,  die  in  verschiedenen  Theilen 

Gesichtsfeldes  lägen,  erregt  würden.    Eine  Veranlassung  zu  getrennter 

alisation  dieser  Empfindungen  in  Bezug  auf  die  Richtungen  im  Sehfeld 

n  also  nicht  vorkommen.    Ihre  verschiedenen  Empfindungen  verschmelzen 

in  eine  Zusammengesetze  Empfindung,  die  Emp&idung  einer  Mischfarbe, 

'.he  der  Hegel  nach  als  das  sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Be- 

ITenheit  des  örtlich  einfachen  Objects  auftritt,  das  sich  in  jenem  Theile  781 

Sehfeldes  befindet.     Und  doch  haben  wir  gesehen,  dafs  auch  bei  monocu- 

r  Mischung  Fälle  eintreten,  wo  wir  eine  der  zusammengesetzten  Farben 

h  die  andere  hindurch  zu  sehen  glauben,  wenn  entweder  die  ungleich* 

ige  Vertheilung  des  Lichts,  oder  die  Bewegung  eines  örtlich  begrenzten 

3S,  oder  die  Anwesenheit  eines  Theils  der  Farbe  im  ganzen  Gesichts- 

I  uns  darauf  hinleiten,  eine  farbige  Beleuchtung  oder  eine  farbige  Decke 

einem  farbigen  Objecte  zu  trennen. 

Bei  ungleichartiger  Beleuchtung  correspondirender  Theile  beider  Netz- 

)  ist  nun  der  Eindruck  ein  solcher,  wie  er   bei  einer  von  allen  Seiten 

tmiäfsigen  Beleuchtung  eines  einfachen  Objects  niemals  vorkommen  kann. 

och  versetzen  wir  (aber  wahrscheinlich  nicht  in  Folge  einer  angeborenen 

chtung  unseres  Nervensystems,    sondern   nur   in  Folge  von   Einübung) 

Farben  in  eine  und  dieselbe  Gegend  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes. 

eht  man  also  zwei  Farben  in  dem  gleichen  Felde  und   empfindet  jede 

ant  von  der  andern.     Am  ähnlichsten  ist  dieses  Gesichtsbild  jedenfalls 

aigen  Fällen  monocularer  Mischung,  wo  wir  zwei  farbige  Objecte  hinter 

1er  in  der  gleichen  Stelle  des  Sehfeldes  sehen  oder  zu  sehen  vermeinen, 

^on  einer  Zahl  der  Beobachter,  wozu  ich  mich  selbst  rechnen  mufs, 

die   Sache    also    auch    jedenfalls  nur    so   gesehen.     Dabei   tritt   das 

^nken   der  Aufmerksamkeit  ein,    die   sich    entweder   dem   einen   oder 

3n  Felde  zuwendet,  und  giebt  sich  als  Wettstreit  zu  erkennen.     Etwas 

Wettstreit   ähnliches,   nur  sehr  viel  schwächer   entwickelt,  kann  man 

ns  auch   im   monocularen  Felde   sehen,   wenn  man  mittels  einer  un- 

en  Glasplatte  das  Spiegelbild  eines  Objectes  mit  dem  durch  die  Platte 

;nen  anderen  Objecte  zum  Decken  bringt,   vorausgesetzt,   dafs   beide 

n  gleich  hell  und  deutlich  gezeichnet  sind,  aber  ganz  verschiedenes 

r  haben.     Dann  kann    man   entweder   das  eine   oder   andere   Object 
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betrachten,  das  nicht  beachtete  tritt  auch  in  diesem  Falle  mehr  zmick, 
wenn  es  auch  nie  so  vollständig  schwindet,  wie  bei  binocnlarer  Dednni 
Durch  kleine  Bewegungen  der  reflectirenden  Platte  kann  man  sich  noüiiga- 
falls  die  Trennung  der  beiden  Bilder  sehr  erleichtem. 

Da  übrigens  nach  YouKa's  Theorie  die  Anschauung  von  Mischfuba 
doch  immer  nur  darauf  beruht,  dafs  drei  verschiedene  Farbenempfindimgei 
in  dieselbe  Stelle  des  Sehfeldes  hinein  projicirt  werden,  und  es  selbst  bei 
monocularer  Mischung  nur  auf  einem  je  nach  den  Nebenumständen  ver- 
schieden ausfallenden  Acte  des  Urtheils  beruht,  ob  dieselben  als  sinnlicki 
Zeichen  einer  einfachen  Qualität  eines  Objects  oder  zweier  ▼erschiedenei 
Qualitäten  zweier  Objecte  angesehen  werden,  so  erscheint  es  ander^rscüi 
nicht  unmöglich,  dafs  bei  der  binocularen  Deckung  zweier  Farben  von  der 
Verschiedenheit,  welche  zwischen  dieser  Art  des  Eindrucks  mid  dem  der 
monocularen  Mischung  stattfindet,  abgesehen  werde,  und  die  Farben  so  ver- 
einigt wie  bei  letzterer  angesehen  werden.  Nach  Young's  Farbentheorie 
ist  die  Mischfarbe  ja  auch  weiter  nichts  als  die  Addition  dreier  verschieden- 
artiger,  sich  sonst  gegenseitig  nicht  beeinflussender  Eindrücke,  welche  di^ 
selbe  Localisation  haben,  und  die  Urtheilsacte,  nach  denen  bald  VeremignBg. 
bald  Trennung  eintritt,  können  bei  verschiedenen  Beobachtern  je  nach  Eis- 
782  Übung  und  verschiedener  individueller  Erfahrung  natürlich  sehr  verschiedes 
ausfallen.  Dafs  dabei  die  Vereinigung  sehr  ähnlicher  Farben,  die  also  viel 
Gemeinsames  und  wenig  Verschiedenes  haben,  leichter  erfolgen  kann,  als 
die  sehr  verschiedener,  ist  an  und  für  sich  selbstverständlich.  Dazu  kommt 
auch  noch,  dafs  kleine  Verschiedenheiten  des  Eindrucks  auf  beide  Angen 
häufig  auch  bei  Betrachtung  desselben  reellen  Objects  vorkonunen  können, 
wenn  das  eine  Auge  mehr  ermüdet  oder  ausgeruht  ist  als  das  andere,  oder 
wenn  seitlich  sehr  helles  oder  farbiges  Licht  einfällt,  welches  in  ihm  zerstrest 
wird,  und  so  weiter.  Die  Ausgleichung  solcher  kleinerer  Verschiedenheitei 
kann  also  zur  Sache  der  Gewohnheit  werden  und  übersehen  werden.  Wenn 
man  freilich  ein  Feld,  welches  einen  solchen  Eindruck  darbietet,  dicht  neben 
ein  anderes  stellt,  in  welchem  zwei  gleiche  Farben  zur  Deckung  kommen, 
so  erkennt  man  die  Verschiedenheit  und  bemerkt  den  Wettstreit,  der  auch 
zwischen  wenig  differenten  Eindrücken  vor  sich  geht. 

In  ganz  eigenthümlicher  Weise  endlich  macht  sich  die  binoculare  CemU- 
nation  verschieden  farbiger  oder  verschieden  beleuchteter  Felder  geltend  in 
stereoskopischen  Zeichnungen.  Macht  man  nämlich  in  dem  einen  von  zwei 
zusammengehörigen  Bildern  eines  Körpers  eine  Fläche  weifs,  die  man  in 
dem  andern  Bilde  schwarz  läfst,  oder  giebt  man  ihnen  verschiedene,  am 
besten  nicht  zu  sehr  verschiedene  Farben,  so  erscheint  eine  solche  Fläche 
in  der  stereoskopischen  Combination  glänzend,  während  alle  diejenigen 
Theile  des  Körpers,  die  in  beiden  Zeichnungen  gleiche  Färbung  und  Be- 
leuchtung haben,  matt  erscheinen.  Übrigens  ist  dieser  Schein  des  Glän- 
zenden oder  Matten  durchaus  unabhängig  davon,  ob  die  Flächen  der 
Zeichnung  wirklich   matt   oder   glänzend   sind,    vorausgesetzt,   dafs    sie 
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Nebenumstand  betrachtet  werden.    Übrigens  komme  ich  unten  noch  auf  die 
Lehre  von  den  binocularen  Contrasten  wieder  zurück. 

Was  die  Theorie  der  binocularen  Zusammensetzung  der  Farben  betrifft, 
so  ist  diese,  wenn  wir  von  Th.  Ygüng's  Farbentheorie  ausgehen,  von  ihrer 
monocularen  Mischung  nur  dadurch  unterschieden,  dafs  die  den  drei  ver- 
schiedenen Grundfarben  entsprechenden  Nervenfasern,  welche  in  verschiedenem 
Grade  gereizt  werden,  dort  auf  beide,  hier  nur  in  einer  Netzhaut  vertheilt 
sind.  Die  drei  verschiedenartigen  Nervenfasern,  welche  demselben  Punkte 
einer  Netzhaut  angehören,  haben  entweder  dasselbe  Localzeichen,  oder  wenn 
sie  verschiedene  Localzeichen  haben,  so  kann  doch  keine  mögliche  Er- 
fahrung vorkonmien,  bei  der  sie  durch  Objecto,  die  in  verschiedenen  Theilen 
des  Gesichtsfeldes  lägen,  erregt  würden.  Eine  Veranlassung  zu  getrennter 
Localisation  dieser  Empfindungen  in  Bezug  auf  die  Richtungen  im  Sehfeld 
kann  also  nicht  vorkommen.  Ihre  verschiedenen  Empfindungen  verschmelzen 
also  in  eine  Zusammengesetze  Empfindung,  die  Empfindung  einer  Mischfarbe, 
welche  der  Regel  nach  als  das  sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Be- 
schaffenheit des  örtlich  einfachen  Objects  auftritt,  das  sich  in  jenem  Theile  781 
des  Sehfeldes  befindet.  Und  doch  haben  wir  gesehen,  dafs  auch  bei  monocu- 
larer  Mischung  Fälle  eintreten,  wo  wir  eine  der  zusammengesetzten  Farben 
durch  die  andere  hindurch  zu  sehen  glauben,  wenn  entweder  die  ungleich- 
mäfsige  Vertheilung  des  Lichts,  oder  die  Bewegung  eines  örtlich  begrenzten 
Bildes,  oder  die  Anwesenheit  eines  Theils  der  Farbe  im  ganzen  Gesichts- 
felde uns  darauf  hinleiten,  eine  farbige  Beleuchtung  oder  eine  farbige  Decke 
von  einem  &rbigen  Objecto  zu  trennen. 

Bei  ungleichartiger  Beleuchtung  corrldspondirender  Theile  beider  Netz- 
häute ist  nun  der  Eindruck  ein  solcher,  wie  er  bei  einer  von  allen  Seiten 
gleichmäfsigen  Beleuchtung  eines  einfachen  Objects  niemals  vorkommen  kann. 
Dennoch  versetzen  wir  (aber  wahrscheinlich  nicht  in  Folge  einer  angeborenen 
Einrichtung  unseres  Nervensystems,  sondern  nur  in  Folge  von  Einübung) 
beide  Farben  in  eine  und  dieselbe  Gegend  des  gememsamen  Gesichtsfeldes. 
So  sieht  man  also  zwei  Farben  in  dem  gleichen  Felde  und  empfindet  jede 
getrennt  von  der  andern.  Am  ähnlichsten  ist  dieses  Gesichtsbild  jedenfalls 
denjenigen  Fällen  monocularer  Mischung,  wo  wir  zwei  farbige  Objecto  hinter 
einander  in  der  gleichen  Stelle  des  Sehfeldes  sehen  oder  zu  sehen  vermeinen, 
und  von  einer  Zahl  der  Beobachter,  wozu  ich  mich  selbst  rechnen  mufs, 
wird  die  Sache  also  auch  jedenfidls  nur  so  gesehen.  Dabei  tritt  das 
Schwanken  der  Aufinerksamkeit  ein,  die  sich  entweder  dem  einen  oder 
anderen  Felde  zuwendet,  und  giebt  sich  als  Wettstreit  zu  erkennen.  Etwas 
dem  Wettstreit  ähnliches,  nur  sehr  viel  schwächer  entwickelt,  kann  man 
übrigens  auch  im  monocularen  Felde  sehen,  wenn  man  mittels  einer  un- 
belegten Glasplatte  das  Spiegelbild  eines  Objectes  mit  dem  durch  die  Platte 
gesehenen  anderen  Objecto  zum  Decken  bringt,  vorausgesetzt,  dafs  beide 
nahehin  gleich  hell  und  deutlich  gezeichnet  sind,  aber  ganz  verschiedenes 
Muster  haben.    Dann  kann   man  entweder  das  eine   oder  andere   Object 
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in  der  andern,   so   err^  uns  das  einen  sinnlichen  Eindruck«   wie  il 
glänzende  Körper  hervorbringen  können.    Da  sich  in  der  Begel  die 
des  glänzenden  Körpers  selbst  mit  der  der  beiden  Reflexe   mischt  und 
letzteren  selten  ganz  rein  nur  die  eine  Farbe  reflectiren,  so  sind  dieüito^ 
schiede  in  der  Färbung  solcher  Reflexe  glänzender  Körper  für  beide 
in  der  Regel  nicht  sehr  grofs,  und  dem  entsprechend  gelingt  es  besser 
hervorzubringen  durch  Verbindung  von  Farben,   die  nicht   sehr  y< 
sind,   als  durch  sehr  glänzende  und  sehr  differente.    Letztere  lassen 
Wettstreit  als  Glanz  sehen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wündt  tritt  der  Glanz  in  der  Goi 
zweier  farbigen  Felder  am  besten  hervor,  wenn  beide  ungefähr  gleich  staikl 
mit  dem  Grunde,  auf  dem  sie  liegen,  contrastiren,  schwächer,  wenn  cnel 
viel  stärker  contrastirt;  dann  überwiegt  nämlich  dasselbe  im  Wettstreite  <far| 
Sehfelder  zu  sehr  und  unterdrückt  das  andere.  Legt  man  zum  Beis|Hd 
helles  gelbes  und  ein  dunkles  blaues  Quadrat  von  gleicher  Gröfee  auf  weiÜNi' 
oder  schwarzen  Grund,  und  bringt  sie  zur  binocularen  Deckung,  so  unter- 
scheidet sich  im  einen  Falle  das  Gelb  zu  wenig  vom  weifsen  Gnmde,  in 
andern  das  Blau  zu  wenig  vom  schwarzen  Grunde,  und  der  Glanz  ist  fid 
schwächer,  als  wenn  man  beide  Quadrate  auf  gi*auen  Grund  legt,  der  sidi 
von  beiden  gleich  stark  unterscheidet. 

Auch  dadurch,  dafs  man  auf  dem  einen  Quadrate  Zeichnungen  Bit 
schalten  Contouren  anbringt,  kann  man  dieses  im  Wettstreit  so  begünstigOL 
dafs  die  Erscheinung  des  Glanzes  undeutlich  wird. 

Auch  kann  man  binocularen  Glanz  hervorbringen,  ohne  gerade  stereo- 
skopische  Zeichnungen  zu  benutzen,  wenn  man  durch  zwei  verschieda 
gefärbte  Gläser  nach  buntgefarbten  Objeeten  hinsieht,  zum  Beispiel  durch 
784  ein  blaues  und  ein  rothes  Glas  nach  einem  in  Blau  und  Roth  ausgefBhrtfii 
Muster.  Durch  jedes  Glas  erscheint  die  gleichnamige  Farbe  hell,  die  ander« 
dunkel,  und  man  sieht  das  Muster  sehr  aufiallend  glänzend.  Wichtig  ü 
dabei  die  Bemerkung  von  Dove,  dafs,  wenn  im  Wettstreit  der  Augen  die 
eine  oder  andere  Farbe  sich  ganz  hervordrängt,  der  Glanz  verschwindet^  in 
Moment  des  Übergangs  aber,  wo  beide  neben  einander  sichtbar  sind,  der 
Glanz  auftritt. 

Der  Metallglanz  ist  dadurch  charakterisirt,  dafs  das  regelmäfsig  reflectiite 
Licht  selbst  schon  gefärbt  und  nicht  weifs  ist,  wie  das  der  durchsichtigei 
Stoffe.  Metallglanz  kommt  deshalb  auch  Körpern  zu,  welche  die  Faiba 
dünner  Blättchen  geben,  wie  bunte  Vogelfedem,  und  gewissen  stark  geflibtet 
und  brechenden  Stoffen,  wie  Indigo. 

Die  Erscheinung  des  stereoskopischen  Glanzes  ist  für  die  Theorie  der 
Thätigkeit  beider  Netzhäute  deshalb  von  Interesse,  weil  daraus  mit  Sicher- 
heit hervorgeht,  was  bei  den  verschiedenen  Aussagen  verschiedener  Beob- 
achter über  die  Erfolge  der  binocularen  Deckung  verschiedener  Bilder  viel- 
leicht zweifelhaft  bleiben  könnte,  dafs  zwei  heterogene  Lichtwirkungen  id 
correspondirende  Netzhautstellen  stets  einen  durchaus  andern  sinnlichen  Eil' 
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ruck  machen,  als  zwei  gleichartige  Einwirkungen  auf  dieselben  Stellen. 
Venn  das  eine  Auge  Schwarz  sieht  und  das  andere  in  dem  correspondirenden 
lieile  des  Sehfeldes  Weifs,  so  ist  der  sinnliche  Eindruck  der  einer  glänzenden 
'eifslichen  Fläche.  Wenn  wir  aber  das  weiTse  Licht,  was  bisher  auf  die 
ine  Seite  allein  fiel,  auf  beide  Seiten  gleichmäfsig  vertheilen,  also  Grau  mit 
rrau  combiniren,  so  giebt  das  den  Eindruck  von  mattem  Grau,  welcher  ganz 
estimmt  unterschieden  ist  von  dem  Eindruck  des  glänzenden  Weifs,  den  die 
rste  Combination  machte. 

Dasselbe  gilt  für  den  durch  binoculare  Vereinigung  verschiedener  Farben 
rzeugten  Glanz. 

Man  kann  zwar  denselben  Schlufs  schon  aus  der  Thatsache  ziehen,  dafs 
vei  stereoskopische  Zeichnungen,  binocular  combinirt,  nicht  so  erscheinen, 
s  wären  alle  Linien  auf  dasselbe  Blatt  aufgetragen,  sondern  den  Eindruck 
nes  Körpers  geben.  Indessen  ist  hierbei  allerdings  der  Einflufs  der  Augen- 
5wegungen  von  Wichtigkeit,  und  nur  bei  momentaner  Beleuchtung  durch 
m  elektrischen  Funken  fällt  dieser  ganz  weg. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  ich  auch  solche  Zeichnungen,  welche  Stereo- 
epischen  Glanz  zeigen,  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken 
trachtet  habe,  und  dafs  auch  hierbei  der  Eindruck  des  Glanzes  vollkommen 
r  Erscheinung  kommt.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  dadurch  die  Er- 
Inmg  beseitigt  wird,  dafs  der  Glanz  auf  dem  Wechsel  der  Beleuchtung 
d  Färbung  beruht,  den  der  Wettstreit  verursacht.  Den  Wechsel  im  Wett- 
eit  bei  nicht  angestrengter  Aufinerksamkeit  habe  ich  nie  schneller  als  in 
rioden  von  etwa  8  Secunden,  meist  aber  sehr  viel  langsamer  vor  sich 
ben  sehen.  Wenn  nun  auch  der  Lichteindruck  in  der  Netzhaut  einen 
dnen  Bruchtheil  einer  Secunde  dauert,  so  ist  während  dieser  Zeit  keine 
irkliche  Änderung  durch  den  Wettstreit  der  Sehfelder  möglich.  Man  kann 
)r  in  dieser  kurzen  Zeit  erkennen,  dafs  man  die  beiden  verschiedenen 
idrücke  beider  Sehfelder  gleichzeitig  und  in  derselben  Stelle  des  gemein- 
laftlichen  Gesichtsfeldes  sieht. 

Den  Eindruck  des  Glanzes  können  übrigens  auch  monocular  gesehene  785 
ier  und  Objecte  hervorbringen,  zum  Beispiel  dadurch,  dafs  ihre  Beleuchtung 
Bewegungen  des  Beobachters  sich  schnell  verändert;  dabei  kommen  die 
mente,  aus  denen  sich  der  stereoskopische  Glanz  zusammensetzt,  nicht 
ichzeitig,  aber  schnell  hinter  einander  zur  Beobachtung.  Femer  erscheinen 
fegte  Objecte  glänzend,  wenn  die  Beleuchtung  ihrer  einzelnen  Theile 
nell  hinter  einander  sich  verändert,  wie  es  zum  Beispiel  bei  einer  bewegten 
sserfläche  geschieht.  Es  genügt  selbst,  wenn  nur  die  verschiedenartige 
euchtung  der  Theile  einer  Fläche  die  bekannten  Formen  der  Lichtreflexe 
ollkommen  spiegelnder  Körper  nachahmt.  Wukdt  hat  monocularen  Glanz 
vrorgebracht,  indem  er  ein  dunkles  Quadrat  auf  andersfarbigem  dunklen 
nde  durch  eine  unbelegte  Glasplatte  beti*achtete,  deren  Vorderseite  gleich- 
ig ein  helleres  Quadrat  auf  hellerem  Grunde  spiegelte,  so  dafs  die  Spiegel- 
er mit  dem  erstgenannten  sich  nahehin  deckten.    Der  Glanz  verschwand, 
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wenn  das  gespiegelte  Quadrat  scheinbar  genau  an  demselbeo  Orte  sich  beitti 
wie  das  wirklich  dort  vorhandene,  dann  sah  man  nur  die  Mischfarbe,  te 
Glanz  kam  aber  zum  Vorschein,  wenn  das  gespiegelte  scheinbar  hinter  im 
wirklichen  lag.  Lag  es  vor  ihm,  so  schien  eher  das  gespiegelte  zu  gUUua. 
Es  wurde  hierbei  also  die  Anschauung  hervorgebracht,  als  sähe  man  hiMer 
und  durch  das  wirklich  vorhandene  Quadrat  noch  ein  anderes,  was  dann  ik 
ein  von  erster^n  entworfenes  Spiegelbild  erschien,  und  das  gab  den  Amt 
schein  des  Glanzes.  Diese  Versuche  zeigen  besonders  gut,  dafe  es  hier 
nicht  auf  besondere  Qualitäten  der  Färbung  ankommt,  sondern  darauf,  die 
Täuschung  hervorzubringen,  als  reflectire  eine  gesehene  Fläche  noch 
anderes  Bild. 

Der  Schein  der  Durchsichtigkeit  tritt  auch  bei  binocularer  Deckong 
zweier  verschiedenfarbiger  Felder  zuweilen  ein,  worauf  Wundt  aufinerksaa 
machte.  Bringt  man  zum  Beispiel  ein  helles  gelbes  und  dunkleres  blaues 
Quadrat  auf  weifsem  Grunde  zu  einer  unvollständigen  binocularen  Deckong, 
so  erscheint  das  Blau  da,  wo  man  die  Grenze  des  Gelb  und  Weifs  von  Um 
gedeckt  sieht,  durchsichtig.  Dagegen  fehlt  dieser  Schein,  wo  das  Gelb  die 
Grenze  von  Blau  und  Weifs  deckt.  Auf  schwarzeiir  Grunde  erscheint  dagegei 
das  Gelb  durchsichtig.  Das  stärker  mit  dem  Grunde  contrastirende  FeU 
erscheint  überhaupt  der  Regel  nach  als  das  durchsichtige,  entsprechend  dem 
objectiven  Verhältnifs,  wonach  etwas,  was  durch  ein  durchscheiDendei 
Medium,  dessen  Substanz  selbst  deutlich  wahrgenommen  wird,  gesehen 
wird,  immer  nur  undeutlich  gesehen  wird,  während  die  Grenzen  dieses 
Mediums,  unbedeckt  von  einem  anderem  durchscheinenden  Medium,  sidi 
der  Regel  nach  scharf  markiren  werden. 

Es  sind  schliefslich  noch  einige  Ei-scheinungen  zu  besprecheu,  welche 
als  Contrast  zwischen  den  Empfindungen  beider  Augen  auszulegen  sind, 
oder  wenigstens  ausgelegt  werden  können. 

Zunächst  hat  namentlich  Fechner  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie 
aufserordentlich  gut  kleine  Unterschiede  der  augenblicklichen  Farben- 
stimmung beider  Augen,  d.  h.  der  Weise,  in  welcher  die  Augen  die 
Farben  empfinden,  wahrgenommen  werden,  wenn  man  nach  einem  kleinei 
hellen  Objecto  auf  schwarzem  Grunde  sieht  und  dessen  binoculares  Bild 
766  durch  veränderte  Augenstelluug  in  Doppelbilder  auseinander  schiebt.  Ist 
das  eine  Auge  zum  Beispiel  geschlossen  gewesen  und  hat  das  andere  während 
der  Zeit  helle  weifse  Flächen  angesehen,  so  ei^scheint  unmittelbar  hinterher 
von  den  zwei  Doppelbildern  eines  weifsen  Streifens  auf  schwarzem  Grunde 
dasjenige,  welches  dem  eimüdeten  Auge  angehört,  dunkler  und  auch  violetter 
als  das  andere,  welches  dem  vorher  ausgeruhten  Auge  angehöre.  Hat  man 
dagegen  mit  dem  freien  Auge  nach  einer  farbigen  Fläche  gesehen,  so  er- 
scheint  dessen  Bild  nachher  in  der  Gomplementärfarbe,  das  andere  der 
inducirenden  Farbe  gleichfarbig.  Hierbei  ist  die  Gomplementärfarbe  in  dem 
ermüdeten  Auge  in  der  Vergleichung  der  beiden  Doppelbilder  sehr  viel 
länger  sichtbar,    als  wenn  man  beide  Augen  nach  dei*selben  farbigen  Fläche 
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druck  machen,  als  zwei  gleichartige  Einwirkungen  auf  dieselben  Stellen. 
Wenn  das  eine  Ai^e  Schwarz  sieht  und  das  andere  in  dem  correspondirenden 
Theile  des  Sehfeldes  Weifs,  so  ist  der  sinnliche  Eindruck  der  einer  glänzenden 
weifslichen  Fläche.  Wenn  wir  aber  das  weifse  licht,  was  bisher  auf  die 
eine  Seite  allein  fiel,  auf  beide  Seiten  gleichm&fsig  vertheilen,  also  Grau  mit 
Grau  combiniren,  so  giebt  das  den  Eindruck  von  mattem  Grau,  welcher  ganz 
bestimmt  unterschieden  ist  von  dem  Eindruck  des  glänzenden  Weifs,  den  die 
erste  Combination  machte. 

Dasselbe  gilt  fär  den  durch  binoculare  Vereinigung  verschiedener  Farben 
erzeugten  Glanz. 

Man  kann  zwar  denselben  Schlufs  schon  aus  der  Thatsache  ziehen,  dafs 
zwei  stereoskopische  Zeichnungen,  binocular  combinirt,  nicht  so  erscheinen, 
als  wären  alle  Linien  auf  dasselbe  Blatt  aufgetragen,  sondern  den  Eindruck 
eines  Körpers  geben.  Indessen  ist  hierbei  allerdings  der  Einflufs  der  Augen- 
bew^^ungen  von  Wichtigkeit,  und  nur  bei  momentaner  Beleuchtung  durch 
den  elektrischen  Funken  fällt  dieser  ganz  weg. 

Ich  bemerke  noch,  dafs  ich  auch  solche  Zeichnungen,  welche  Stereo- 
skopischen  Glanz  zeigen,  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken 
betrachtet  habe,  und  dafs  auch  hierbei  der  Eindruck  des  Glanzes  vollkommen 
zur  Erscheinung  kommt.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  dadurch  die  Er- 
klärung beseitigt  wird,  dafs  der  Glanz  auf  dem  Wechsel  der  Beleuchtung 
und  Färbung  beruht,  den  der  Wettstreit  verursacht.  Den  Wechsel  im  Wett- 
streit bei  nicht  angestrengter  Aufinerksamkeit  habe  ich  nie  schneller  als  in 
Perioden  von  etwa  8  Secunden,  meist  aber  sehr  viel  langsamer  vor  sich 
gehen  sehen.  Wenn  nun  auch  der  Lichteindruck  in  der  Netzhaut  einen 
kleinen  Brachtheil  einer  Secunde  dauert,  so  ist  während  dieser  Zeit  keine 
merkliche  Änderung  durch  den  Wettstreit  der  Sehfelder  möglich.  Man  kann 
aber  in  dieser  kurzen  Zeit  erkennen,  dafs  man  die  beiden  verschiedenen 
Eindrücke  beider  Sehfelder  gleichzeitig  und  in  derselben  Stelle  des  gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes  sieht 

Den  Eindruck  des  Glanzes  können  übrigens  auch  monocular  gesehene  785 
Bilder  und  Objecte  hervorbringen,  zum  Beispiel  dadurch,  dafs  ihre  Beleuchtung 
bei  Bewegungen  des  Beobachters  sich  schnell  verändert;  dabei  kommen  die 
Elemente,  aus  denen  sich  der  stereoskopische  Glanz  zusammensetzt,  nicht 
gleichzeitig,  aber  schnell  hinter  einander  zur  Beobachtung.  Femer  erscheinen 
bewegte  Objecte  glänzend,  wenn  die  Beleuchtung  ihrer  einzelnen  Theile 
schnell  hinter  einander  sich  verändert,  wie  es  zum  Beispiel  bei  einer  bewegten 
Wasserfläche  geschieht.  Es  genügt  selbst,  wenn  nur  die  verschiedenartige 
Beleuchtung  der  Theile  einer  Fläche  die  bekannten  Formen  der  Lichtreflexe 
unvollkommen  spiegelnder  Körper  nachahmt.  Wukdt  hat  monocularen  Glanz 
hervorgebracht,  indem  er  ein  dunkles  Quadrat  auf  andersfarbigem  dunklen 
Grunde  durch  eine  unbelegte  Glasplatte  betrachtete,  deren  Vorderseite  gleich- 
zeitig ein  helleres  Quadrat  auf  hellerem  Grunde  spiegelte,  so  dafs  die  Spiegel- 
bilder mit  dem  erstgenannten  sich  nahehin  deckten.    Der  Glanz  verschwand, 
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deutUcbere  Contrastwiriomg  hervorbringt,  als  eine  sehr  gesättigte.  Grauliches 
Fensterglas  oder  gelbr&thliches  Bonteiilenglas  zeigt  die  complementäre  Farbe 
auf  dem  jenseitigen  Doppelbilde  viel  deutlicher,  als  wenn  man  durch  sehr 
tief  gefilrbtes  Glas  blickt,  selbst  wenn  man  im  letzteren  Falle  das  Bild  des 
anderen  Auges  durch  passende  graue  Gläser  auf  dieselbe  Lichtstärke  herunter- 
bringt, als  das  farbige  Bild. 

Ja  es  ist  sogar  ein  Contrast  möglich  zwischen  solchen  Farben,  die  auf 
correspondirenden  Stellen  beider  Netzhäute  liegen.  Man  lege  einen  schwarzen 
Streifen  auf  einen  weifsen  Grund,  schiebe  sein  Bild  zu  Doppelbildern  aus- 
einander und  bringe  dann  vor  das  eine  Auge  ein  blaues,  vor  das  andere  ein 
graues  Glas,  welche  beide  ungefilhr  gleich  dunkel  sind.  Man  sieht  dann  das 
eine  BQd  des  schwarzen  Streifen  umgeben  von  hervortretendem  Blau,  das 
andere  von  hervortretendem  Weifs,  während  im  übrigen  Grunde  Blau  und 
Weib  mehr  oder  weniger  gleichmäßig  Aber  einander  lagern.  Dabei  zeigt 
sich  das  Weifs,  was  längs  der  Contour  des  schwarzen  Streifens  hervortritt, 
entschieden  gelblich.  Nimmt  man  beide  Gläser  fort,  so  erscheint  gelbliches 
Weils,  wo  vorher  Blau  vorherrschte,  und  bläuliches  Weifs,  wo  wir  es  vorher 
gelblich  sahen. 

Vertauschen  wir  bei  diesem  Versuche  die  blaue  Glasplatte  mit  einer 
gelben,  so  wechselt  auch  in  den  Bildern  überall  Gelb  mit  Blau. 

Es  mufs  wohl  als  sehr  aufEülend  betrachtet  werden,  dab  unter  dem 
Einflufs  der  Ck>ntouren  des  Schwarz  unsere  Aufmerksamkeit  sich  dem  be- 
nachbarten Weifs  so  ausschliefslich  zuwendet  und  es  von  dem  im  gemein- 
schaftlichen Gesichtsfelde  überdeckenden  Blau  so  vollständig  trennt,  dafs 
dieses  Weifs  sogar  gelblich  aussehen  kann.  Dies  gelbliche  Weifs  zeigt 
übrigens  auch  darin  seinen  Charakter  als  Contrastfarbe,  dafs  es  kurze  Zeit 
stehen  bleibt,  selbst  wenn  wir  das  Auge  hinter  dem  blauen  Glase  ganz 
schliefsen.  Auch  bei  den  &rbigen  Schatten  (S.  651  und  552)  fanden  wir,  dafs 
das  einmal  über  die  Art  der  Farbe  festgestellte  Urtheil  bestehen  blieb,  selbst 
nachdem  die  contrastirende  Farbe,  deren  Anwesenheit  zu  dem  Irrthume 
verleitet  hatte,  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt  war. 

In  den  bisherigen  Versuchen  bnd  der  Contrast  statt  in  der  Vergleichung 
zweier  Farben,  welche  den  entgegengesetzten  Gesichtsfeldern  angehören. 
Es  kann  nun  aber  auch  die  Wirkung  monocularen  Contrastes  durch  binoca- 
lare  Vergleichung  mit  dem  entgegengesetzten  Contraste  gesteigert  werden. 
Man  lege  rechts  einen  Bogen  rosarothen,  links  einen  Bogen  grünen  Papiers, 
so  dafs  beide  in  der  Mitte  an  einander  stofsen;  femer  l^e  man  nahe  der 
Grenzlinie  auf  jede  Seite  einen  Streifen  weifsen  Papiers.  Betrachtet  man 
diese  beiden  Streifen  mit  freien  Augen,  so  ist  in  der  Regel  gar  keine 
Contrastfärbung  an  den  beiden  Papierstreifen  zu  bemerken,  wenn  nicht  schon 
starke  Nachbilder  der  beiden  Farben  entwickelt  sind.  Blickt  man  mit  einem 
788  Auge  durch  eine  schwarze  Bohre  nach  einem  dieser  Streifen,  während  das 
andere  Auge  geschlossen  ist,  so  bemerkt  man  allerdings  eine  schwache 
complementäre  Contrastfärbung.    Hält  man  aber  zwei  schwarze  Bohren  vor 
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beide  Augen,  8o  dafs  das  rechte  den  einen  Streifen  mit  einem  Stück  des 
rothen  Grandes,  das  linke  den  anderen  mit  einem  Stflck  des  grünen  Grundes 
flieht,  ohne  dafs  man  übrigens  die  Streifen  binocular  zum  Decken  bringt, 
60  treten  die  complementären  Färbungen  der  beiden  Streifen  in  einer  sonst 
kaum  beobachteten  Stärke  auf.  Die  Wirkung  nimmt  an  Stärke  immer  mehr 
zu,  wenn  man  den  Versuch  längere  Zeit  fortsetzt,  ohne  den  Blick  auf  einen 
bestimmten  Punkt  festzuheften.  Dabei  entstehen  natürlich  immer  stärkere 
Nachbilder  des  Grundes,  und  da  das  rechte  Auge  nur  rothen,  das  andere 
nur  grünen  Grund  sieht,  so  kann  bei  allen  Bewegungen  des  Auges  sich  im 
rechten  Auge  immer  nur  Grün,  im  linken  immer  nur  Roth  als  Grund  ent- 
wickeln und  die  Gontrastwirkung  nur  verstärken. 

Dies  wäre  nun  ein  successiver  Gontrast,  einer  der  auf  Nachbildern 
beruht.  Wenn  man  zu  Anfang  des  Versuchs  schnell  die  Augen  auf  die 
weifsen  Streifen  hinwendet  und  sie  möglichst  schnell  in  der  richtigen  Lage 
fibdrt,  so  sieht  man  ebenfalls,  wenn  auch  viel  schwächer  die  Contrastfarben. 
Indessen  da  unter  den  Umständen  dieses  Versuchs  Nachbilder  des  Grundes 
durch  die  Vergleichung  der  Färbung  in  beiden  Sehfeldern  besonders  leicht 
sichtbar  werden,  so  hielt  ich  es  für  nöthig,  eine  Versuchsweise  zu  suchen, 
welche  ganz  sicher  vor  jeder  Entstehung  eines  Nachbildes  des  Grundes 
schützte.  Zu  dem  Ende  befestigte  ich  auf  einer  Glasplatte  zwei  Papier- 
streifen, parallel  zu  einander  in  senkrechter  Sichtung,  von  denen  der  rechte 
oben  schwarz  und  unten  grau,  der  linke  oben  grau  und  unten  schwarz  war. 
Die  Glastafel  brachte  ich  über  eine  rechts  mit  rothem,  links  mit  grünem 
Papier  belegte  Fläche,  so  dafs  der  rechte  Papierstreifen  über  rothem,  der 
linke  über  grünem  Grunde  lag.  Vor  dem  Beginn  des  Versuchs  schob  ich 
aber  weifses  Papier  zwischen  die  Glastafel  und  die  farbige  Fläche,  so  dafs 
die  letztere  ganz  verdeckt  war.  Nun  fixirte  ich  mit  beiden  Augen  die  grau- 
schwarzen Streifen  so,  dafs  sie  sich  deckten,  wobei  sowohl  die  obere  als 
untere  Hälfte  des  Bildes  aus  der  Deckung  einer  schwarzen  und  einer  grauen 
Streifenhälfte  besteht.  In  der  Mitte  jedes  Streifens  hatte  ich  einen  weifsen 
Punkt  angebracht  als  Fixationspunkt.  Indem  ich  die  beiden  weifsen  Punkte 
binocular  vereinigte,  war  ich  im  Stande,  das  gemeinsame  Bild  der  grau- 
schwarzen Streifen  ganz  sicher  festzuhalten.  Wenn  ich  nun  das  weifse 
Papier  entfernte,  so  dafs  die  farbige  Fläche  dahinter  zum  Vorschein  kam, 
80  entstanden  allei-dings  Spuren  einer  Contrastfibrbung,  die  aber  aufser- 
ordenüich  schwach  waren.  Das  Grau,  welches  auf  grünem  Grunde  lag, 
erschien  röthlich,  das  auf  rothem  Grunde  befindliche  grünlich.  Dagegen 
genügten  wenige  kurze  Bewegungen  des  Blicks  von  rechts  nach  links  und 
zurück,  um  die  Gontrastfarben  gleich  in  voller  Intensität  zum  Vorschein  zu 
bringen.  Die  anfänglichen  schwachen  Contrastf&rbungen  waren  schwächer, 
als  sie  beim  monocularen  Gontrast  zum  Vorschein  kommen.  Noch  schwächer 
war  die  Wirkung,  wenn  das  Grau  durch  Weifs  ersetzt  wurde. 

Die  reinen  Wirinmgen  des  simultanen  Contrastes  auf  den  beiden  grauen 
Streifen  wurden  also  geschwächt  durch  die  binoculare  Vergleichung.    Indem  7^;.^ 
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das  Grau  des  einen  Sehfeldes  dem  des  anderen  binocular  genähert  wnk, 
wurde  eine  genauere  Vergleichung  zwischen  den  beiden  Grau  möglich,  ib 
vorher  im  monocularen  Felde,  wo  die  beiden  Streifen  durch  weite  Stzedn 
Grün  und  Roth  von  einander  getrennt  waren.  In  dieser  Beziehung  verfailta 
sich  also  die  Erscheinungen  des  successiven  Contrastes,  welche  auf  cner 
Veränderung  der  Empfindung  durch  Nachbilder  beruhen,  ganz  andern  ih 
die  des  simultanen  Contrastes,  welche  wir  als  Irrthümer  des  Urtheils  aiif- 
gefafst  haben.  Erstere  treten  durch  binoculare  Vergleichung  auffaUender 
hervor,  letztere  werden  im  Gegentheil  berichtigt. 

Bei  der  bisher  beschriebenen  Form  des  Versuchs  wurde  eine  binoadm 
Deckung  der  grauen  Streifen  mit  farbigem  Grunde  vermieden,  sie  decktet 
sich  viebnehr  mit  Schwarz.  Nun  kann  man  aber  durch  veränderte  Conver- 
genz  der  Augen  ihre  Bilder  so  weit  aneinander  scliieben,  dafs  sie  sich  nicht 
decken,  sondern  nur  berühren.  Bringt  man  sie  in  diese  scheinbare  I^ge. 
während  zunächst  noch  der  weifse  Bogen  darunter  liegt,  überzeugt  skk 
dabei  von  dem  gleichen  Aussehen  des  Gi*au  an  beiden  Streifen  und  niomt 
dann  das  weifse  Papier  fort,  um  den  farbigen  Grund  sichtbar  zu  machei, 
so  erscheint  der  von  Both  umgebene  Streifen,  der  sich  binocular  mit  Griki 
deckt,  entschieden  grün,  der  andere,  der  von  Grün  umgeben  ist  und  sick 
mit  Both  deckt,  ebenso  entschieden  roth.  Man  erhält  ganz  frappant  den 
Eindruck,  als  filnde  eine  binoculare  Mischung  des  Grau  mit  den  beidai 
Farben  des  Grundes  statt.  Schiebt  man  den  weifsen  Bogen  wieder  unter 
die  Glasplatte,  so  schwinden  augenblicklich  die  Färbungen,  wie  es  bei  einer 
Mischung  der  Farben  des  Grundes  mit  dem  Grau  sein  müfste. 

Aber  ein  anderer  Versuch  zeigt,  dafs  wir  es  hier  nicht  mit  einer 
Mischung  zu  thun  haben.  Schliefse  ich  das  rechte  Auge,  wenn  ich  die 
Streifen  complementär  gefärbt  vor  mir  sehe,  so  bleibt  nur  der  von  Grm 
umgebene  Streif  sichtbar,  und  obgleich  eine  Art  rothen  Schleiers  sich  toa 
ihm  zurückzieht,  nämlich  das  ihn  binocular  deckende  Roth,  so  bleibt  seine 
Körperfarbe,  das  Grau,  doch  so  röthlich,  als  es  vorher  war;  das  wäre  nicht 
möglich,  wenn  das  röthliche  Aussehen  des  Grau  nur  auf  einer  (binocularen) 
Mischung  mit  Roth  beruhte.  So  wie  aus  der  Mischung  das  Roth  fortfiele, 
müfste  sich  die  ursprüngliche  Farbe  herstellen  und  eher  dmxh  den  Contrast 
grünlich  werden.  Ich  glaube  vielmehr,  dafs  der  Erfolg  dieser  Versuche  so 
zu  erklären  ist:  Wir  haben  vorher  gesehen,  dafs  wenn  in  beiden  Sehfeldern 
Grau  enthalten  ist  und  sich  beides  binocular  mit  Schwarz  deckt,  wir  den 
Farbenton  der  beiden  Grau  sehr  genau  vergleichen  können,  und  dafs  durcb 
diese  unmittelbare  Vergleichung  der  beiden  (irau  Wirkungen  monocularea 
Kontrastes,  die  uns  geneigt  machen  könnten,  die  beiden  Grau  für  verschieden- 
artig zu  halten,  geschwächt  werden.  In  dem  letztbeschriebenen  Versuche 
dagegen  deckt  sich  Grau,  welches  von  Roth  umgeben  ist,  und  welches  wir 
(leshalb  geneigt  sind,  für  giünlich  zu  halten,  binocular  mit  Grün,  und  da$ 
andere  durch  Contrast  mit  der  grünen  Umgebung  röthlich  gefärbte  Grau 
deckt  sich  binocular  mit  Roth.    Hier  kann  diese   binoculare    Deckung  der 
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beiden  Flächen,   welche   zu  vergleichen  sind  mit  zwei  verschiedenen   und  790 
lebhaften  Farben  die   Vergleichung  sehr  unsicher  machen  und  daher  den 
Contrast  verstärken. 

Schiebt  man  nachher  eine  weifse  Fläche  unter,  an  der  die  Augen  ihr 
Uriheil  über  das  Weife  wieder  berichtigen  können,  so  schwindet  äugen- 
blicklidi  der  Contrast.  Auch  wenn  eine  schwarze  untergeschoben  wird,  so 
ist  sogleich  eine  genaue  und  ungeiUschte  Vergleichung  der  beiden  grauen 
Streifen  möglich,  welche  den  Contrast  derselben  schwinden  macht.  Wenn 
man  dagegen  nur  ein  Auge  schliedst,  so  treten  keine  Momente  ein,  die  das 
Urthefl  berichtigen  könnten,  und  der  Contrast  bleibt  bestehen. 

Wir  können  das  Besultnt  der  bisher  beschriebenen  Versuche  dahin 
zusammenfassen:  Wenn  im  binocularen  Felde  das  rechte  Auge  das  Bild  a, 
das  linke  das  Bild  ß  dicht  neben  einander  erblickt  und  a  sich  mit  dem 
Grunde  b,  ß  mit  dem  Grunde  a  deckt,  so  ist  die  Vergleichung  der  objec- 
tiven  oder  durch  Nachbilder  veränderten  Färbung  von  a  und  ß  sehr  genau, 
so  oft  der  Grund  a  dieselbe  Färbung  wie  fr  hat;  sie  ist  dagegen  sehr 
unsicher,  so  oft  a  und  h  verschiedene  Farbe  oder  Beleuchtung  haben. 
Ersteres  zerstört  monoculare  Simultancontraste,  letzteres  begünstigt  sie. 

Bei  einigen  anderen  Versuchen  Ober  binocularen  Contrast  kommt,  wie 
bei  vielen  des  monocularen  Contrastes,  in  Betracht,  daTs  wir  die  objectiven 
Farben  der  Körper  von  der  Farbe  einer  weit  verbreiteten  Beleuchtung  zu 
trennen  geübt  sind. 

Dabin  gehört  zunächst  Fechner's^  sogenannter  paradoxer  Versuch. 
Man  blicke  nach  einer  weifsen  Fläche,  schliefse  und  öfihe  abwechselnd  das 
rechte  Auge,  so  wird  man  finden,  dafs  im  Moment  des  Schlusses  die  weifse 
Fläche,  welche  nun  nur  noch  vom  linken  Auge  gesehen  wird,  ein  wenig 
dunkler  erscheint,  als  während  der  öffiiung  beider  Augen.  Der  Ausschlufs 
des  Lichtes  von  dem  einen  Auge  bringt  also,  wie  man  erwarten  mufste, 
eine  Verdunkelung  des  Bildes  hervor,  freilich  eine  verh&ltnifsmäfsig  aufser- 
ordentlich  schwache,  fiir  manche  Augen  kaum  wahrnehmbare.  Nun  ändere 
man  die  Bedingungen  des  Versuchs  dadurch  ab,  dafs  man  vor  das  rechte 
Auge  ein  ziemlich  stark  verdunkelndes  graues  Glas  nimmt.  Wenn  man  jetzt 
das  rechte  Auge  öfhet,  erscheint  die  weifse  Fläche  im  G^entheil  dunkler; 
wenn  man  es  schliefst,  heller.  Also  wenn  mehr  Licht  in  die  Augen  fällt, 
haben  wir  scheinbare  Verdunkelung,  wenn  weniger,  Erhellung.  Nimmt  man 
immer  hellere  graue  Gläser,  so  schwindet  dieser  negative  Erfolg  und  geht 
endlich  in  den  positiven  über,  den  die  freien  Augen  zeigen,  nämlich  Öffnung 
des  geschlossenen  Auges  giebt  Erhellung.  Geht  man  im  Gegentheil  zu  sehr 
dunkeln  Gläsern  über,  so  kommt  man  zuletzt  an  eine  Grenze,  wo  es  einerlei 
bleibt,  ob  das  Auge  hinter  dem  Glase  offen  oder  geschlossen  ist,  indem 
das  einfallende  Licht  keine  in  Betracht  kommende  Wirkung  mehr  ausübt. 
Eine  mittlere  Verdunkelung  der  Gläser  giebt  also  ein  Maximum  des  Erfolgs. 


<  Fbchheb,  AbkmM.  d.  8ädk$.  Ge».  d,  Wiu.    VlI,  416-468. 
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Fechser  selbst  bnachte  dazu  GUser,  die  zwischen  0,03  und  0,06  des  di- 
faUendeR  Lichts  durchlielseD.  SUtt  der  gnmen  Gliser  kaan  sehr  ivect 
milsig  Aubest's  oben  (S.  417)  beschriebener  Episkotister  angewendet  wodo. 
^91  Dals  die  Bewegung  der  Pnpüle  hierbei  ohne  Fintlof«  ist,  wurde  c» 
troUrt,  indem  der  Beobachter  mit  dem  freien  Auge  dorch  eine  enge  OfMDig 
von  geringerem  Darchmesser  als  die  Papille  blickte.  3ian  kann  aech  übff- 
hanpt  bei  diesen  Versachen  enge  Öflhnngen  in  schwarzen  Pft|Merblättai, 
statt  der  dunklen  Gliser,  zur  Verdunkelung  des  Bildes  anwenden. 

Der  Erfolg  dieses  paradoxen  Versuchs  könnte  so  anggeiegt  weidoi, 
als  wenn  die  Lichtempfindung  in  dem  einen  Auge  unter  Umstinden  die  in 
anderen  Auge  herabsetzte,  als  wenn  also  ein  antagonistisches  Verhihaib 
zwischen  beiden  Xetzhäuten  bestände;  aber  eine  leichte  Modification  dee 
Versuchs  beweist,  wie  ich  gefunden  habe,  da(s  es  sich  hier  um  ganz  etw» 
anderes  handelt. 

Man  stelle  sich  so  auf,  dals  man  vor  sich  im  Gesichtsfelde  einen  woiil 
begrenzten  und  contourirten  weifsen  Gegenstand  hat,  z.  B.  eine  weiüse,  dea 
Fenstern  gegenüber  gelegene  Thür,  und  wähle  ein  dunkles  Glas,  mit  den 
der  paradoxe  Versuch  gut  gelingt,  wenn  man  nach  dieser  Thür  hinbUckt 
Dann  schiebe  man  zwischen  die  Thür  und  das  von  dem  dunklen  Glase 
bedeckte  Auge  nahe  vor  diesem  ein  weifses  Blatt  Papier  so  ein,  dals  es 
diesem  Auge  die  Thür  verdeckt  und  das  ganze  Gesichtsfeld  dieses  Auges 
einnimmt  Indem  man  das  Blatt  mehr  oder  weniger  schräg  gegen  das  Lkht 
wendet,  wird  man  ihm  leicht  eine  solche  Beleuchtung  geben  können,  bei 
der  es  eben  so  bell  ist,  wie  die  dahinter  liegende  Thür.  Jetzt  wiederiiole 
man  den  Versuch,  er  wird  den  umgekehrten  Erfolg  geben,  wie  voifaer. 
Öflhung  des  geschlossenen  Auges  hinter  dem  dunklen  Glase  und  dem  Papier 
läfst  die  Thür  ganz  wenig  heller  werden,  indem  sich  eine  Art  lichten  Nebels 
über  sie  ergieCst:  das  ist  nämlich  das  binocular  deckende  Bild  des  weiüsea 
Papiers.  Nachdem  man  dies  constatirt  hat,  ziehe  man  nun  das  weifse  Blatt 
fort,  während  beide  Augen  geöffiiet  sind,  so  dafs  man  mit  beiden  Augen  die 
Thür  sieht.  Jetzt  erscheint  die  Thür  beträchtlich  verdunkelt,  obgleich  die 
Helligkeit  jener  Stellen  der  beiden  Sehfelder,  in  denen  sie  erscheint,  gaai 
unverändert  geblieben  ist.^ 

Diese  Änderung  des  Versuchs  zeigt,  dafs  es  sich  hierbei  nicht  um  eine 
Änderung  in  der  Empfindung  des  Lichts,  sondern  nur  um  eine  Änderuiig 
unseres  Urtheils  über  die  Körperfaibe  des  weifsen  Objects  handelt.  Ist  das 
eine  Gesichtsfeld  ausgefüllt  mit  Dunkel  (bei  geschlossenem  Auge)  oder  mit 
gleichmäfsig  vertheiltem  schwachen  Lichte  (Bild  des  weifsen  Papiers  durch 
das  dunkle  Glas  gesehen),  so  rechnen  wir  d[iese  gleichmäfsig  und  weit  über 
die  Grenzen  des  der  Thür  entsprechenden  Gesichtsfeldes  ausgedehnte  Be- 
leuchtung nicht  der  Körperfarbe  der  Thür  zu,  sondern  bilden  uns  unser 
Urtheil   über  diese  Farbe  ganz  allein  nach  der  Aussage  desjenigen  Auges, 

*  Dalk  et  bei  dieiem  Vertach  daraat  ankommt,  ob  man  be^renste  oder  imbeffreaxte  Fliekaa  mH 
dem  Terdnnkelten  Auge  lieht,  bat  ancb  Herr  Hebin  q  beobachtet.    {Btitrö^t  ««r  PAyttotopi«.     8.  S11—S13.) 
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»Iches  die  Umrisse  der  Thür  erkennt.  Höchstens  erscheinen  die  Ab- 
derungen  der  Beleuchtung  im  anderen  Auge  als  ein  dunkler  oder  heller 
)bel,  der  sich  vor  die  Thür  und  die  übrigen  Gegenstände  hinlegt.  Wenn 
r  aber  ipit  dem  verdunkelten  Auge  ebenüalls  die  Umrisse  der  Thür 
kennen  und  diese  in  dunklem  Grau  erblicken,  so  erscheint  uns  dieses 
au  der  Körperfarbe  der  Thür  eben  so  angehörig,  wie  das  Weifs  des  792 
tgegengesetzten  Auges,  und  die  Thür  selbst  erscheint  uns  deshalb  ver- 
nkelt.  Sie  erscheint  dann  wie  ein  grauer,  mit  weifeem  licht  erhellter 
d  glänzender  Körper.  Natürlich  aber  mufs  diese  Verdunkelung  ausbleiben, 
mn  entweder  die  Verdunkelung  durch  das  Glas  sehr  gering  ist  und  sich 
her  das  im  zweiten  Auge  hinzukommende  Licht  nur  als  Licht  merklich 
icht,  oder  wenn  im  Gegentheil  die  Verdunkelung  so  grofs  ist,  dafs  die 
»jecte  kaum  noch  erkannt  werden  können. 

Ähnliche  Verhältnisse  kommen  auch  monocular  vor  bei  dem  von  Suth 
d  Bbücke^  angegebenen  Vei*8uche,  den  Fbchneb  den  seitlichen  Fenster- 
*such  nennt.    Man  kann  diesem  Versuche  eine  andere  Form  geben,   wie 
gefunden  habe,  bei  der  sich  die  Bedingungen  des  Erfolges  noch  sicherer 
ersehen  lassen,   als  bei  jener  ersten  Form.    Ich  habe  eine  planparallele 
tte  Uranglas  in  zwei  Hälften  theilen  lassen.    Dieses  Glas  sieht  im  Kerzen« 
it  ganz   ungefärbt  aus,   weil  es  nur  die  violetten  und  einen  Theil  der 
len  Strahlen  absorbirt,   deren  Menge  im  Kerzenlicht  sehr  unbedeutend 
bei  Tage,  wenn  die  Substanz  des  Glases  selbst  nicht  stark  erleuchtet 
erscheinen  weifse  Gegenstände  durch  das  Glas  schwach  gelblich.     Wird 
Masse  des  Glases  selbst  aber  durch  directes  Sonnenlicht  getroffen,   so 
t  intensiv  grünes  Fluorescenzlicht  von  allen  seinen  Theilen  aus.    Wenn 
vor  jedes  Auge  eine  solche  Platte  Uranglas  nehme,  beide  so  beschattet, 
nur  das  von  dem  Objecto  kommende  Licht  sie  trifft,  und  das  Bild  eines 
sen  Feldes  auf  schwarzem  Grunde  in  ein  Doppelbild  aus  einander  treibe, 
erscheinen  natürlich  beide  Bilder  des  weifsen  Feldes  in  gleicher  gelblich 
ser  Farbe.     Wenn  ich  nun  aber  das  eine  Glasstück  von  directen  Sonnen- 
ilen  treffen  lasse,  so  füllt  sich  das  Sehfeld  des  dahinter  stehenden  Auges 
dem  grünen  Lichte  der  Fluorescenz,   und  nun  sieht  nach  wenigen  Be- 
ingen  des  Auges  das  zugehörige  Doppelbild  des  Weifs,    welches   noch 
mit  grünem  Lieht  übergössen  ist,    rosaroth  aus,   während  das  Doppei- 
des anderen  Auges  heller  und  grünlich  erscheint,    obgleich  es  objectiv 
weifs  ist.    Wir  haben  also  hier  in  dem  Auge,  welches  durch  das  fluores- 
de  Glas  sieht  und  dessen  Grund  deshalb  gleichmäfsig   mit  schwachem 
3n  Lichte  bestrahlt  wird,  eine  so  vollständige  Trennung  des  begrenzten 
s  von  dem  unbegrenzt  ausgegossenen  Grün,  dafs  an  jenem  Weifs  sogar 
osenrothe  Färbung  zum  Vorschein  kommt,   welche  durch  die  Ermüdung 
\uges  gegen  Grün  bedingt  wird.    Im  Contrast  dazu  erscheint  dann  das 
•e  nicht  grüne  Bild  grünlich. 


S.  oben  8.  562—563. 
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Bei  dem  ursprünglichen  Versuche  von  Smith  war  es,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  das  rothe  durch  die  Augenhäute  eingedmngene  Licht,  welches 
das  gleichseitige  Bild  dunkler  und  blaugrün,  das  andere  roth  erscheinen 
läfst.  Dieses  rothe  Licht  kann  sichtbar  gemacht  werden,  wenn  man  mit  dem 
seitlich  beleuchteten  Auge  schwarze  Buchstaben  auf  weifsem  Grunde  betrachtet; 
diese  sehen  hierbei  oft  leuchtend  roth  aus.  Natürlich  erscheint  dann  auch 
das  dem  seitlich  beleuchteten  Auge  angehörige  Halbbild  eines  in  Doppel- 
bilder aus  einander  geschobenen  schwarzen  Flecks  auf  weifsem  Grund  rOddich 
793  in  Vergleich  mit  dem  des  anderen  Auges.  Concentrirt  man  dagegen  durch 
eine  Linse  grünes  oder  blaues  Licht  auf  einen  Punkt  der  Sclerotica,  so  ist 
das  weifse  Bild  in  diesem  Auge  rosenroth  oder  gelb.  Da  die  Erklärung 
dieses  Versuches  bezweifelt  worden  ist,^  so  ist  (Ue  Modification  desselben 
mit  den  Uranglasplatten,  wobei  alle  concurrirenden  Umstände  deutlicher  za 
übersehen  sind,  wohl  überzeugender. 

Die  Erscheinungen  des  binocularen  Contrastes  erklären  sich  also  tod 
dem  von  uns  eingehaltenen  Standpunkte  leicht.  Fafst  man  dagegen,  wie  es 
früher  meist  geschah,  die  Gontrastfarben  als  Veränderungen  der  Empfindung 
auf,  welche  durch  die  Reizung  einer  Netzhautstelle  in  den  benachburten 
hervorgerufen  werden,  so  folgt  auch  für  den  binocularen  Gontrast  mit  Notlh 
wendigkeit,  dafs  er  durch  Einwirkung  der  Empfindungen  der  einen  Netzhaut 
auf  die  der  anderen  entstehe,  und  man  hat  deshalb  hierin  mit  einen  Grund 
für  die  angeborene  anatomische  Verbindung  correspondirender  Nervenfasern 
gesucht. 

Es  ist  hier  noch  die  von  Dove,  dem  Entdecker  des  stereoskopischen  Glanzes, 
aufgestellte  Erklärung  dieses  Erscheinung  zu  erwähnen.  Dove  unterscheidet  an 
glänzenden  Körpern  das  von  der  Oberfläche  reflectirte  weifse  und  das  ans  den 
oberflächlichen  Schichten  der  Substanz  hervordringende  gefärbte  Licht.  Glanz 
entsteht  nach  ihm  dadurch,  dafs  man  die  beleuchtete  Körpersubstanz  hinter  der 
beleuchteten  Oberfläche  sehe,  also  zwei  Arten  von  Licht,  das  eine  durch  das  andere 
durchscheinend.  Er  glaubt  nun,  dafs,  wenn  wir  zwei  Farben,  z.  B.  Roth  im  einen, 
Blau  im  anderen  Felde  combiniren,  wir  auf  verschiedene  Entfernung  derselben  vom 
Auge  scbliefsen,  weil  wir  verschiedene  Accommodation  anwenden  müssen,  um  sie 
scharf  zu  sehen.  Ich  habe  diese  Erklärung  nicht  beibehalten,  weil  die  seit  Auf- 
stellung derselben  angestellten  Versuche  über  Beurtheilung  der  Entfernung  mittels 
der  Accommodation,  namentlich  in  einem  Falle,  wo,  wie  hier,  die  Convergenz  der 
Augen  constant  erhalten  werden  mufs,  es  mir  höchst  unwahrscheinlich  machen,  dafs 
eine  solche  Wahrnehmung  scheinbar  verschiedener  Entfernung  der  Farben  möglich 
sei.  Aufserdem  tritt  die  Schwierigkeit  ein,  dafs  Weifs  und  Schwarz  zusammen 
combinirt  auch  Glanz  geben.  Hierbei  glaubt  Dove  nun  annehmen  zu  dürfen,  dafs, 
weil  Weifs  die  Pupille  zusammenziehen  macht,  was  ebenfalls  bei  stärkerer  Accommo- 
dationsanstrengung  geschieht,  Schwarz  sie  aber  erweitert,  die  Betrachtung  von  Weift 
und  Schwarz  verschiedene  Accommodationsgefühle  gebe.  Dagegen  ist  zu  bemerken, 
dafs   bei    den    vorliegenden   Versuchen    gleichzeitig    ein   Auge    Weifs,    das    andere 


*  Feciiner  über  den  seitlichen  Fenster-  und  Kerzenversuch.    Berichte  drr  Kön,   Säektitekmt   Get. 
H.    WiMM.    1861.    8.  27—66. 
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liwarz  sieht  und  beide  PnpiUen  dabei  dieselbe  mittlere  Weite  einnehmen,  zweitens, 
[s  alle  Accommodation  sich  nicht  auf  die  Mitte  einer  gleichfarbigen  Fl&che, 
idem  nur  auf  ihre  Contonre  beziehen  kann,  nnd  nicht  einzusehen  ist,  wie  daraas 
.  Unterschied  des  Accommodationsgeftihls  entstehen  könne,  dab  im  einen  Bilde 
3irs  rechts,  Schwarz  links  von  der  Orenze,  oder  Weift  Aber,  Schwarz  unter  der 
enze  liegt,  im  anderen  umgekehrt.  Ich  habe  deshalb  die  oben  gegebene  Erklärung 
die  einfachere  der  ursprOnglichen  des  berflhmten  Entdeckers  dieser  Erscheinung 
substituiren  mir  eriaubt. 

Ge  Bohiohtliohes.   Der  Wettstreit  der  Sehfelder  erregte  schon  firdh  die  Aoüsierkiam- 

t  der  Beobachter,    du  Tour  benatite  ihn  schon,  um  seine  Meinung,  dalii  der  Regel 

)h  nur  ein  Auge  auf  einmal  sehe,   und  wir  deshalb  die  Objecto  ein&oh  sähen  trotc 

'  Anwesenheit  zweier  Augen,  zu  unterstützen.    Haldat  wollte  dagegen  Mischung  der 

ben  gesehen  haben,  was  er  mit  der  yon  Nkwtov  und  spSter  yon  Wollastov  und 

f  üLLCR  angenommenen  Hypothese  von  der  anatomischen  Vereinigung  oorrespondirender  794 

nervenÜMem  in  Zusammenhang  brachte.    Ihm  schlössen   sich  an  Mövvich,  JAimr, 

LTBBR;  während  J.  Müllbr  selbst,  der  die  Lehre  der  Identität  der  Netzhautstellen 

ihrer  Consequenzen  hauptsächlich  ausgebildet  hat  und  der  gewils  am  meisten  dabei 

ressirt  gewesen  wäre,  eine  binoculare  Farbenmischung  zu  sehen,  keine  solche  erwähnt, 

lern  nur  den  Wettstreit  gesehen  hat.    Wie  auch  die  späteren  Beobachter  yersohieden 

rtheilt  haben,  ist  oben  schon  erwähnt.    Bs  soheinen  in  dieser  Beziehung  sehr  grolse 

▼iduelle  Unterschiede  zu  bestehen.    So  lange  man  die  Empfindung  einer  Misch&rbe 

eine  einfache   Wirkung   zweier  oombinirter   Ursachen    ansah,    schien    eine  solche 

ifindung  nur  in  einer  und  derselben  Nenrenfaser  zu  Stande  kommen  zu  können,  und 

Beobachtung  wirklicher  binocularer  Farbenmischung  schien  deshalb  den  Beweis  der 

omiBchen  Verschmelzung  je  zweier  correspondirender  Fasern  liefern  zu  können,  und 

(te  andereneits  bei  Annahme  einer  solchen  Hypothese  auch  nothwendig  erwartet 

en.    Der  ToüVG*schen  Farbentheorie  gegenfiber  verliert  freilich  dieser  Punkt  sehr 

Vichtigkeit,  wie  schon  oben  henrorgeboben  ist. 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  war  die  Entdeckung  der  objectiven  Bedeutung  der 
sularen  Vereinigung  rerschiedener  Farben  oder  Helligkeiten  in  dem  Phänomen  des 
dskopisohen  Glanzes  durch  Dotb.  Der  oben  besprochenen  Theorie  dieses  Phänomens, 
■ich  auch  Brxwstrr  anschlofs  (dabei,  wie  es  scheint  durch  ein  MiXsyerständaiCi, 
's  eigene  Theorie  bekämpfend),  stellte  spater  zuerst  J.  J.  Oppbl  die  oben  vorgetragene 
;here  entgegen.  Ohne  von  diesem  zu  wissen,  kam  ich  selbst  auf  dieselbe  Ansicht 
ache  nud  hob  die  Wichtigkeit  des  Phänomens  fflr  die  Theorie  der  Empfindungen 
ipondirender  Stellen  hervor. 

Die  Phänomene  des  binocularen  Contrastes  wurden  erst  in  den  letzten  Jahren 
t,  namentlich  durch  Fiohhbr  in  einer  sehr  ausgedehnten  Arbeit;  einzelne  dahin 
ige  Beobachtungen  waren  schon  früher  von  E.  Brücke,  H.Meter,  Panum  gemacht 
n. 

§  33.    Kritik  der  Theorien. 

!fachdem  ich  die  Übersicht  der  Thatsachen,  die  sich  bei  der  Unter-  796 
ng  der  Gesichtswahmehmungen  ergeben,  beendigt  habe,  wird  es  nützlich 
noch  einmal  einen  Bückblick  auf  den  Zusammenbang  der  theoretischen 
ellungen  zu  werfen  und  zu  prüfen,  welche  den  Thatsachen  gegenüber 
lässig,  welche  als  unzulässig  oder  unwahrscheinlich  erscheinen. 
;s  ist  dabei  von  vorn  herein  zu  bemerken,  dafs  unsere  Kenntnifs  der 
r  gehörigen  Erscheinungen  noch  nicht  so  vollständig  ist,  um  nur  eine 
ie  zu  erlauben  und  jede  andere  auszuschliefsen.    Bei  der  Wahl  zwischen 

Hklmholtz,  Physlol.  Optik,  2.  Aufl.  60 
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den  verschiedenen  theoretischen  Ansichten  scheint  mir  unter  dieses  \k- 
ständen  bisher  mehr  eine  Neigung  zu  gewissen  metaphysischen  Betrachtng^ 
weisen,  als  der  Zwang  der  Thatsachen,  ihren  Einfluft  auf  die  ve 
Forscher  ausgeübt  zu  haben,  namentlich  da  in  dem  psychologischen 
noch  principielle  Fragen  hinzukommen,  die  in  dem  Bereiche  der  unoi 
Naturerscheinungen  längst  vollständig  beseitigt  sind. 

Manche  Naturforscher  sind  in  der  Lehre  von  den  Gesichtswahme 
wie  mir  scheint,  allzu  bereit  gewesen,  allerlei  anatomische  Stractnrei 
supponiren  oder  auch  neue  Qualitäten  der  Nervensubstanz  vi 
welche  nicht  die  geringste  Ähnlichkeit  mit  dem  haben,  was  wir  sonst 
den  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  der  Naturkörper  im 
gemeinen  oder  den  Nerven  im  Besonderen  bestimmt  wissen,  Structuren 
Eigenschaften,  welche  nur  dazu  dienen,  für  ein  oder  einige  wenige 
mene  des  Sehens  Erklärungen  herzustellen,  die  wenigstens  den  infeeniL 
Anschein  naturwissenschaftlicher  Erklärungen  haben  sollten,  und  bei  deM 
die  ganz  unzweifelhafte  Einmischung  psychischer  Phänomene  entweder  gtfi 
geleugnet  oder  als  relativ  unwichtig  hingestellt  wurde. 

Ich  gebe  zu,  dafs  wir  noch  weit  entfernt  von  einem  nntiinrinnnmrkt 
liehen  Verständnills  der  psychischen  Erscheinungen  sind.  Die  Mö^^^düBk 
eines  solchen  Verständnisses  entweder  absolut  zu  leugnen,  wie  die  Spiritu- 
listen,  oder  andererseits  absolut  zu  behaupten,  wie  die  Materialisten,  dia 
kann  wohl  die  Neigung  zu  dieser  oder  jener  Sichtung  der  Speculation  tnibci; 
dem  Naturforscher,  der  sich  an  die  foctischen  Verhältnisse  zu  hatten  vi 
deren  Gesetze  zu  suchen  hat,  ist  dies  eine  Frage,  fär  welche  er  keim 
Entscheidungsgründe  besitzt.  Man  mufs  nicht  vergessen,  dafs  der  Blateriir 
lismus  ebenso  gut  eine  metaphysische  Speculation  oder  Hypothese  ist,  vk 
der  Spiritualismus,  und  ihm  deshalb  nicht  das  Recht  einräumen,  in  itt 
Naturwissenschaft  über  factische  Verhältnisse  oder  factische  Grundlage  eil- 
scheiden zu  wollen. 

Welche  Ansicht  man  aber  auch  von  den  psychischen  Thätigkeiten  habei 
und  welche  Schwierigkeit  ihre  Erklärung  auch  bieten  mag,  so  sind  sie  jedes* 
falls  factisch  vorhanden  und  ihre  Gesetze  sind  uns  bis  zu  einer  gewiMi 
Grenze  wohlbekannt  aus  der  täglichen  Erfahrung.  Ich  für  mein  Thdl  hde 
v:  es  für  sicherer,  die  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Sehens  anzuknfipfei 
an  andere,  freilich  selbst  noch  weiterer  Ei*klärung  bedürftige,  aber  dock 
jedenfalls  vorhandene  und  thatsächlich  wirksame  Vorgänge,  wie  es  die  ei^ 
fächeren  psychischen  Thätigkeiten  sind,  als  sie  auf  ganz  unbekannte,  w 
ad  hoc  erfundene,  durch  keinerlei  Analogie  gestützte  Hypothesen  über  A 
Einrichtung  des  Nervensystems  und  die  Eigenschaften  der  Nervensubflini 
zu  gründen.  Zu  dem  letzteren  Schritte  wüi*de  ich  mich  erst  berechtigt 
glauben,  wenn  alle  Versuche  der  Erklärung  aus  bekannten  VerhältnisM 
gescheitert  sein  sollten. 

Das  letztere  ist  nun  meines  Erachtens  aber  bei  der   psychologisckOi 
Erklärung  der  Gesichtswahmehmungen  keineswegs  der  Fall;    im  Gegentlid 
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aufmerksamer  ich  die  Erscheinungen  studirt  habe,   desto  gleichmäfsiger 
übereinstimmender  hat  sich  überall  die  Einwirkung  der  psychischen  Vor- 
ge  gezeigt,  mid  desto  consequenter  und  zusammenhängender  stellte  sich 
dieses  ganze  Gebiet  von  Erscheinungen  dar. 

Ich  habe  deshalb  keinen  Anstand  genommen,   in  den  vorausgehenden 

agraphen  die  Thatsachen  durch  Erklärungen,  die  wesentlich  auf  die  ein- 

leren  psychischen  Vorgänge  der  Ideenassodation  gestützt  sind,   in  Ver- 

dung  und  in  Zusammenhang  zu  setzen.    Dafs  eine  solche  Ansicht  nicht 

.  ist,  habe  ich  in  den  geschichtlichen  Übersichten  schon  erwähnt.    Wenn 

1er  jüngsten  Zeit  die  Ansichten  einzelner  Physiker  und  Physiologen,  die 

se  Richtung  einschlugen,  wie  Wheatstone,  Volkmann,  H.  Metbb,  N^aBL, 

IBSEN,  WxmDT,  mehr  Opposition  als  Anerkennung  fanden,  so  glaube  ich, 

i  dies,  abgesehen  von  der  Abneigung  unseres  Zeitaltera  gegen  philosophische 

psychologische    Untersuchungen,    davon    herrührt,    dafs    es    an    einer 

unmenhängenden  Darstellung  aller  Erscheinungen  dieses  Gebietes  fehlte, 

deshalb  von  Seiten  der  unerledigten  Erscheinungsgebiete  immer  wieder 

iifel  aufstiegen  gegen  diejenigen,    welche  von  den   genannten  Forschem 

'beitet  waren.    Ich   habe  deshalb  die  vorliegende  Gelegenheit  benutzt, 

das  ganze  Gebiet  nach  dieser  Richtung  hin  durchzuarbeitra  und  eine 

rsicht  davon  zu  geben. 

Ich   erlaube   mir  einen   kurzen  Überblick  der  zur  Erklärung  von  mir 

itzten  Principien  zu  geben.    Der  Hauptsatz  der  empiristischen  Ansicht  ist: 

Sinnesempfindungen   sind  für  unser  Bewufstsein  Zeichen, 

)n  Bedeutung  verstehen  zu  lernen  unserem  Verstände  über- 

en  ist.    Was  die  für  den  Gesichtssinn  erhaltenen  Zeichen  betrifft,  so 

sie  verschieden  nach  Intensität  und  Qualität,  das  heilst  nach  Helli^eit 

Farbe,    und    aufserdem    mufs    noch    eine    Verschiedenheit   derselben 

then,   welche   abhängig   ist  von  der  Stelle  der  gereizten  Netzhant,   ein 

lanntes    Localzeichen.      Die    Localzeichen    der    Empfindungen   des 

en  Auges  sind  durchgängig  von  denen  des  linken  verschieden. 

Wir    fühlen  aufserdem   den   Grad   der   Innervation,    die   wir  den 

omuskelnerven  zufiiefsen  lassen.    Die  Anschauung  der  Raumverhältnisse 

1er  Bewegung  sind  nicht  nothwendig  aus  den  Gesichtswahmehmungen, 

wenigstens   nicht   aus   diesen  allein,   herzuleiten,    da   sie  bei  Blind- 

enen  ganz  genau  und  vollständig  auch  unter  Vermittelung  des  Tast- 

)  gewonnen  werden,  sie  können  also  für  unseren  Zweck  als  gegeben 

^gesetzt  werden. 

)urch  Erfahrung  können  wir  offenbar  lernen,  welche  anderen  Empfin-  798 
n  des  Gesichts  oder  der  anderen  Sinne  ein  Object,  welches  wir  sehen, 
lachen  wird,  wenn  wir  die  Augen  oder  unsem  Körper  fortbewegen  und 
Object  von  verschiedenen  Seiten  betrachten,  betasten  u.  s.  w.  Der 
iff  aller  dieser  möglichen  Empfindungen  in  eine  Gesammtvorstellung 
tnengefafst,  ist  unsere  Vorstellung  von  dem  Körper,  welche  wir 
nehmung  nennen,   so   lange   sie   durch  gegenwärtige  Empfindungen 

60* 
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imterst&tzt  ist,  Erinnerungsbild,  wenn  sie  das  nicht  ist  In  gewissem 
Sinne  also,  obgleich  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche  widersprechend,  ist 
auch  eine  solche  Vorstellnng  von  einem  individuellen  Objecto  schon  ein 
Begriff,  weil  sie  alle  die  möf^chm  einzelnen  Empfindungsaggregate  umfalst 
welche  dieses  Object,  von  verschiedenen  Seiten  betrachtet,  berührt  oder 
sonst  untersucht,  in  uns  hervorrufen  kann.  Das  ist  der  thatsächliche  und 
reelle  Inhalt  einer  solchen  Vorstellung  von  einem  bestimmten  Objecte ;  einen 
anderen  hat  sie  nicht,  und  dieser  Inhalt  kann  ohne  Zweifel  unter  Voraas- 
Setzung  der  oben  genannten  Data  durch  Erfahrung  gewonnen  waden. 

Die  einzige  psychische  Thätigkeit,  die  dazu  gefordert  wird,  ist  die 
gesetzmäÜBig  wiederkehrende  Association  zweier  Vorstellungen,  die  schon  oft 
mit  einander  verbunden  gewesen  sind,  welche  Association  desto  fester  und 
zwingender  wird,  je  öfter  die  Wiederholung  stattgefunden  hat. 

So  weit  also  unsere  durch  Gesichtsbilder  veimittelten  Vorstellungen  von 
den  Objecten  richtig  sind,  erklären  sie  sich  einfach  aus  den  vorangesteUten 
Prindpien.  Es  firagt  sich  nun  aber,  wie  ist  es  möglich,  daTs  Sinnes- 
täuschungen vorkommen.  Unter  diesen  mfissen  wir  zwei  Klassen  unter- 
scheiden. Erstens  solche,  bei  denen  die  äufseren  Umstände,  unter  denen 
die  Einwirkung  auf  unsere  Sinne  geschieht,  ungewöhnliche  sind,  wie  bei  der 
Betrachtung  der  optischen  Bilder  von  Spiegeln,  Linsen  oder  bei  der  Gombi- 
nation  stereoskopischer  Darstellungen.  Hier  wird  der  Eindruck,  den  be- 
stimmte Objecte  machen,  unter  ungewöhnlichen  Bedingungen  erzeugt 
Obgleich  wir  dies  wissen,  ruft  der  Eindruck  nach  dem  Gesetze  der  Vor- 
stellungsassodationen  doch  die  Vorstellung  der  der  Begel  nach  mit  ihm  ver- 
bunden gewesenen  anderen  Sinneseindrficke,  das  heifst  die  Vorstellung  des 
betreffenden  Objects  hervor. 

Die  zweite  Klasse  von  Sinnestäuschungen  ist  diejenige,  wobei  wir  wirk- 
liche Objecte  bei  ungewöhnlichem  Gebrauche  unserer  Sinnesorgane  falsch 
sehen.  Zu  ihrer  Erklärung  ist  zu  beachten,  dafs,  sobald  eine  bestimmte 
Art  des  Gebrauchs  unserer  Sinneswerkzeuge  geeignet  ist,  uns  deutlichere 
und  sicherere  Wahrnehmungen  der  Objecte  zu  geben,  als  jede  andere,  wir 
jene,  die  wir  deshalb  die  normale  genannt  haben,  möglichst  viel  oder  aus- 
schliefslich  anzuwenden  uns  einüben.  Brauchen  wir  dann  unsere  Sinnes- 
organe in  abweichender  Weise,  so  rufen  die  gewonnenen  Eindrücke  uns 
naturgemäfs  die  Vorstellungen  solcher  Objecte  hervor,  welche  beim  normalen 
Gebrauche  der  Organe  dieselben  oder  möglichst  ähnliche  Eindrücke  gegeben 
haben  würden. 

Beim  normalen  Gebrauche  der  Augen  kommt  in  Betracht,  erstens. 
daTs  in  jedem  Auge  die  Centralgrube  der  Netzhaut  die  deutlichste  Unter- 
scheidung nahe  neben  einander  gelegener  Bilder  zuläfst,  zweitens,  dafs 
799  wi  deutliche  Eindrücke  nur  behalten,  wenn  wir  durch  fortwährende  Augen- 
bewegungen die  Ausbildung  scharf  gezeichneter  Nachbilder  vermeiden,  drittens, 
dafs  wir  an  einer  ausgedehnten  Fläche  von  gleichmäfsiger  Beleuchtung  alles 
deutlich  gesehen  haben,  was  an  ihr  deutlich  zu  sehen  ist,  wenn  wir  aUe 
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Theile  ihres  Umfangs  deutlich  gesehen  haben.  Daraus  ergiebt  sich,  dafs  wir 
beim  normalen  Gebrauche  der  Augen  beide  Blicklinien  auf  den  Punkt  richten, 
der  gerade  unsere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nimmt,  und  die  Augen  fiir  ihn 
acconunodiren,  dieselben  aber  niemals  längere  Zeit  unbewegt  lassen,  was  auch 
dem  eigenthümlichen  Bewegungstriebe  unserer  Aufinerksamkeit  nicht  entsprechen 
würde,  viehnehr  den  Blick  namentlich  an  den  Contouren  der  gesehenen 
Objecte  entlang  laufen  lassen. 

Daraus  folgt  die  gewohnheitsmäfsige  Verbindung  der  Bewegungen  beider 
Augen  miteinander  und  mit  der  Acconmiodation ;  eine  Gewohnheit,  gegen 
die  so  schwer  anzukämpfen  ist  und  die  doch  jeden  Augenblick  durch  will- 
kürliche Anstrengung  überwunden  werden  kann,  wie  oben  gezeigt  wurde, 
wenn  man  die  Augen  aUmälig  unter  Bedingungen  bringt,  wo  nur  mittels 
ungewöhnlicher  Verbindungen  die  Zwecke  des  Sehens  erreicht  werden  können. 
Daraus  folgt  femer  die  Schwierigkeit,  den  Blick  längere  Zeit  gegen  die  ein- 
geübte Gewohnheit  auf  einem  Punkte  festzuhalten,  daraus  der  grofse  Einflufs 
hervortretender  Contouren  auf  unsere  Aufimerksamkeit  und  auf  die  Bewegung 
unseres  Blicks ;  daraus  auch  weiter,  dais  unsere  Aufinerksamkeit  so  schwer 
zu  einer  genaueren  Analyse  der  Erscheinungen  des  indirecten  Sehens,  des 
blinden  Flecks,  der  Doppelbilder  und  so  weiter,  festzuhalten  ist,  indem  wir 
gewohnheitsmäfsig  sogleich  unseren  Blick  auf  die  die  Aufmerksamkeit 
beschäftigenden  Stellen  hinzuwenden  streben.  Daher  wir  denn  auch  haupt- 
sächlich wegen  der  gewohnheitsmäfsig  eintretenden  Augenbewegungen  selbst 
die  stärker  auseinander  weichenden  Doppelbilder  der  vor  uns  befindlichen 
Gegenstände  nicht  zu  sehen  pflegen  und  sie  eben  defshalb  vielen,  selbst 
erwachsenen  Leuten  unbekannt  bleiben. 

DaTs  die  Verbindung  zwischen  der  Raddrehung  jedes  einzelnen  Auges 
und  der  Richtung  der  Gesichtslinie  unter  dieselbe  Kategorie  fällt,  dafs  sie 
unter  abgeänderten  Bedingungen  des  Sehens  zu  Gunsten  der  optischen 
Zwecke  selbst  abgeändert  werden  kann,  habe  ich  oben  gezeigt  und  versucht 
die  Sicherheit  der  Orienürung,  vermöge  deren  wir  die  unveränderte  Lage 
ruhender  Gegenstände  trotz  der  Verschiebungen  ihres  Bildes  auf  der  Netzhaut 
erkennen,  als  denjenigen  Zweck  nachzuweisen,  der  durch  die  Erfüllung  des 
LisTtNTo'schen  Gesetzes  für  unsere  Augenbewegungen  so  weit  als  möglich 
erreicht  wird. 

Da  nachweisbar  zu  Gunsten  von  optischen  Zwecken  von  allen  diesen 
Gesetzen  der  Augenbewegungen  Ausnahmen  unter  dem  Einflüsse  willkür- 
licher Anstrengung  eintreten  können,  so  können  diese  Gesetze  nicht  auf 
mechanisch  wirkende  anatomische  Einrichtungen  begründet  sein ;  andererseits 
halte  ich  es  nicht  für  unmöglich,  sondern  sogar  für  wahrscheinlich,  dafs  das 
Wachsthum  der  Muskeln  und  vielleicht  selbst  die  Leitungsfähigkeit  der 
Nervenbahnen  sich  den  Forderungen,  die  an  sie  gemacht  werden,  im  Laufe 
jedes  individuellen  Lebens  und  vielleicht  selbst  durch  Vererbung  im  Laufe  des 
Lebens  der  Gattung  so  anpafst,  dafs  die  geforderten  zweckmäfsigsten  Be- 
wegungen  auch  die   leichtesten  werden.    Jedenfalls  ist  dieser  anatomische  aoo 
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Mechanismus,     so    weit    ein    solcher    besteht,     nur     erleichternd» 
zwingend. 

Mittels  der  Augenbewegungen  ist  es  femer  möglich,  die  Ordnung 
gesehenen  Punkte  im  Gesichtsfelde  kennen  zu  lernen,  das  heifst,  m  h 
welche  Localzeichen  der  Empfindungen  den  einander  unmittelbar 
harten  Punkten  entsprechen.  Das  specielle  Gesetz  der  Augenbewi 
bestimmt  dann  weiter,  welche  Baumgröfsen  des  Gesichtsfeldes  ihrer 
nach  genau  mit  einander  verglichen  werden  können,  welche  nicht. 
verglichen  werden  diejenigen,  deren  Bild  durch  blofse  Bewegung  des 
auf  denselben  Punkten  oder  Linien  der  Netzhaut  abgebildet  werden  km: 
eine  Regel,  welche  durch  die  Thatsachen  durchaus  bestätigt  wird.  Di 
finden  sich  bei  der  Vergleichung  solcher  Raumgröfsen,  die  nicht  auf  det-l 
selben  Netzhauttheilen  abgebildet  werden  können,  theils  constante,  theSsl 
inconstante  Fehler.  Die  constanten  Fehler  lassen  sich  zum  Theil  danrf 
zurückführen,  dafs  wir  (wenigstens  als  Kinder,  während  der  AusfaOdBBi 
unseres  Auges)  als  häufigstes  Gesichtsobject  entferntere  Gegenstände  und  da 
bis  zu  ihnen  hin  sich  erstreckenden  Fufsboden  vor  Augen  haben.  Ich  erioMR 
an  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  und  an  die  fidsck' 
Zeichnung  der  Quadrate. 

Endlich  zeigt  sich  der  Einflufs  des  G^etzes  der  Augenbewegongei 
auch  in  der  Fühiimg  der  scheinbar  geraden  (oder  kürzesten)  Luden  dtf 
Gesichtsfeldes.  Verlegen  wir  die  Blicklinie  in  ihre  Primärlage,  welche  m 
als  ihre  häufigste  und  wichtigste  Stellung  betrachten  dürfen,  so  sind  es  die- 
jenigen Linien,  die  nach  dem  Gesetze  der  Augenbewegungen  sich  in  adi 
selbst  verschieben  können. 

Ich  habe  die  Ableitung  dieser  Gesetze  auf  gar  keine  bestinunte  An- 
nahme über  die  Art  der  Localzeichen  begründet.  Sie  würde  passen,  aadi 
wenn  diese  Zeichen  ganz  willkürlich  über  die  Netzhaut  ausgewürfelt  wiren, 
ohne  dafs  irgend  welche  Ähnlichkeit  der  Localzeichen  benachbarter  Pdnkti 
voi*ausgesetzt  würde.  Es  würde  dadurch  allerdings  die  Schwierigkeit  to 
Einübung  beträchtlich  erhöht  werden.  Ich  halte  es  dag^en  nicht  fir 
unwahrscheinlich  und  der  Analogie  anderer  organischer  Einrichtungen  gemi& 
dafs  die  Localzeichen  benachbarter  Punkte  einander  ähnlicher  seien,  als  die 
entfernter  Punkte,  und  dafs  somit  die  Art  des  Localzeichens  eine  continnr- 
liche  Function  der  Goordinaten  der  Netzhautpunkte  sei.  Indessen  wie  and 
dieses  System  der  Localzeichen,  von  welcher  Art  sie  selbst  sein  mögen,  89 
kann  ihre  besondere  Einrichtung  die  Orientirung  wohl  erleichtem ;  aber  anck 
hier  fordern  die  Consequenzen  der  empiristischen  Theorie,  mit  denen  dk 
Erscheinungen  durchaus  übereinstimmen,  dafs  jede  solche  Einrichtung  mr 
erleichternd  für  die  Einübung  des  Augenmaafses,  nicht  entscheidend  f&r  sete 
definitiven  Resultate  sei. 

Zu  diesen  anatomischen  Einrichtungen  gehört  dann  auch  die  Zahl  der 
empfindlichen  Elemente  zwischen  je  zwei  Netzhautpunkten.  Diese  mag 
namentlich  bei  der  Unterscheidung  sehr  kleiner  Distanzen  nicht  unwichtig 
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in,  nach  dem  Gesetze,  dafs  deutlich  unterscheidbare  GröCsen  beim  Mangel 
derer  Hilfsmittel  der  Beurtheilung  uns  grolser  erscheinen,  als  undeutlich 
iterscheidbai*e.  Dafs  die  Anzahl  der  empfindlichen  Elemente  bei  der 
hätzung  der  gröfseren  Distanzen  ohne  allen  Einflufis  sei,  ist  oben  gezeigt 
)rden. 

Für  die  empiristische  Theorie  ist  es  übrigens  ganz   gleichgültig,    wie  soi 
e  Netzbaut  gestaltet  ist,    wie  das  Bild  auf  ihr  liegt  und  wie  es  verzerrt 
;,  wenn  es  nur  scharf  begrenzt  ist;   sie   hat  es  nur  und  allein  zu  thun 
it  der  Pi'ojection  der  Netzhaut,    welche  die  optischen  Medien  nach  aufsen 
twerfen. 

Die  Richtung,   in  der  die  gesehenen  Objecte  sich  zu  unserem  Körper 
finden,  wird  beurtheilt  mit  Hilfe  der  Innervationsgefühle  der  Augen- 
iskelnerven,  aber  fortdauernd  controUirt  nach  dem  Erfolge,   das  heifst 
ch  der  Verschiebung  der  Bilder,   welche  die  Innervationen  hervorbringen, 
hen  wir  durch  Prismen  und  nehmen  wir  dabei  Bewegungen  mit  unserem 
rper  und  unseren  im  Gesichtsfelde  erscheinenden  Händen  vor,  so  lernen 
*  bald,   trotz  der  falschen  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  durch  das 
sma  richtig  sehen.    Die  Erscheinungen  des  Bewegungsschwindels  zeigen 
mso  eine  Veränderung  in  der  Beurtheilung  der  Wirkung  gewisser  Inner* 
ionen  an. 
Wir  beurtheilen  den  absoluten  Grad  der  Convergenz  unsicherer,   als 
gleich   gerichteten  Bewegungen  beider  Augen,    vielleicht  weil   für  die 
ivergenz  eine  anhaltendere  Ermüdung  zu  Stande  kommen  kann,   welcher 
it    durch   Ermüdung    für    Divergenz    das   Gleichgewicht    gehalten    wird, 
irend  eine   längere  Wendung  der  Augen  nach  rechts  nicht  leicht  ohne 
vrischenfallende  Wendungen   nach   links  vorkommen   möchte,    wobei   die 
lüdung  sich  gleichmäfsiger  auf  die  antagonistischen  Muskeln  vertheilt. 
Theils  deshalb,   theils  aber  auch,   weil  wir  consequent  die  subjectiven 
nente  in   unseren  Sinnesempfindungen   unbeachtet  lassen  und   also  bei 
rung  eines  nahen  Gegenstandes  die  ganze  Sunmie  von  Gesichtseindrücken 
Innervationsgefühlen  nur  als  das  sinnliche  Zeichen  für  ein  dort  gelegenes 
;ct  betrachten,  ohne  zu  analysiren,  welche  Eindrücke  dem  rechten  oder 
)n  Auge  angehören,    welche  Stellung  dieses  oder  jenes  hat,   beurtheilen 
die  Richtung  der  Objecte  gegen  unseren  Körper  nach  der  gemein- 
en mittleren  Richtung  beider  Augen,   auch  wenn  wir  nur  mit  einem 
3  das  Object  wirklich  sehen.    Es  entspricht  dies  der  Regel,  dafs  wir  bei 
rücken,   die  wir  unter  ungewöhnlicher  Art  des  Gebrauches  der  Organe 
ugigem  Sehen)  erhalten,   nach  der  Ähnlichkeit  mit  den  Eindrücken  bei 
lalem  Gebrauch  (doppeläugigem  Sehen)  urtheilen ;  daher  die  von  J.  Towne 
E.  Hering   aufgefundene  Regel   für   die  Projection  der  Gesichtsbilder 
aufsen,    mit    den   Modificationen,    die  ich  för  die  Raddrehungen   bei 
igen  Blickrichtungen  habe  anbringen  müssen. 

Wir  kommen  jetzt   zum  doppel äugigen  Sehen.    So   lange  wir  im 
tiven  Gebiete   verweilen,    beim  Sehen  von  Körpern   oder  von  Stereo- 
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skopischen  Bildern,  sind  die  Erscheinungen  einfach  zu  erklären  und 
verständlich  nach  der  empiristischen  Theorie;  auch  ist  dei  Einflab 
Erfahrung  in  diesem  Gebiete  meistens  selbst  von  den  Anhängern  nativu 
Theorien,  mit  Ausnahme  einiger  der  neusten  Arbeiten,  anerkannt  wQite| 
Die  Täuschungen,  welche  hier  vorkommen,  erklären  sich  aus  der  Ui 
heit  der  Schätzung  der  Gonvergenz.  Wenn  mr  den  Augen  Bilder  zego.! 
welche  von  reellen  Objecten  nur  bei  einem  bestimmten  Grade  der  C«-| 
vergenz  gegeben  sein  könnten,  so  geben  wir  ihnen  die  entsprechende  Deotoit 
auch  wenn  zur  Zeit  wirklich  ein  anderer  Grad  von  Ck>nvergenz  bestdl| 
80:i^  Dazu  kommt,  dafs  wir  wegen  der  mangelnden  Sicherheit  des  ConieigeB- 
gef&hls,  auch  keine  Sicherheit  in  der  Beurtheilung  der  Differenzen  der  Bai  1 
drehungen  haben,  welche  die  convergenten  Augen  bei  gehobene  mi\ 
gesenkter  Blickebene  zeigen.  Wenn  daher  die  Abweichungen  in  den  lina 
der  gesehenen  Bilder  uns  nicht  aufinerksam  machen»  dafs  Drehung  voihiiMlei 
sei,  so  urtheilen  wir  so,  als  ob  keine  da  wäre,  und  es  treten  dann  die  m 
Recklinohaüsek  und  von  Hebino  beschriebenen  Täuschungen  ein. 

Wenn  nun  aber  bei  festgehaltenem  Fixationspunkte  die  Aufinerksamkot 
der  flächenhaften  Anordnung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  zogeledt 
wird,  so  sieht  jedes  Auge  eine  andere  Anordnung  derselben  und  die  beUa 
Bilder  können  nicht  ganz  congruiren;  wenn  also  einzelne  Punkte  ito* 
selben  congruiren,  so  müssen  andere  Punkte  der  Bilder  disparat  sein  xai 
diese  erscheinen  dann  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  gemeinschaftlidia 
Sehfeldes,  als  Doppelbilder.  Punkte  der  Netzhäute,  beziehlich  Punkte  dff 
beiden  Sehfelder,  deren  Bilder  im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  zusammei- 
fallen,  hat  man  identische  oder  correspondirende  Punkte  genioDt. 
In  Bezug  auf  die  Natur  der  correspondirenden  Punkte  ergeben  nun  die 
Thatsachen  mit  Entschiedenheit  so  viel: 

1.  Die  Bilder  correspondirender  Punkte  werden  in  der  Begel  in  die- 
selbe, die  Bilder  nicht  correspondirender  Punkte  in  verschiedene  Stellen  do 
gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  verlegt;  doch  kommen  kleinei*e  Abweichunga 
von  beiden  Theileu  dieser  Regel  vor,  wenn  wir  die  beiden  Bilder  zur  Ai- 
schauung  eines  körperlichen  Objects  vereinigen. 

2.  Die  Empfindungen,  welche  durch  die  Erregung  correspondirender 
Netzhautpunkte  hervorgebi*acht  werden,  sind  nicht  identisch,  sondern  rei^ 
schieden.  Wir  müssen  dies  nothwendig  schliefsen  aus  der  Thatsache,  dib 
wir  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  von  einer  stereoskopischei 
Linienzeichnung  immer  das  richtige  Relief  erhalten.  Wären  die  Empfindungei 
correspondirender  Punkte  ununterscheidbar  gleich,  so  müfste  ebenso  oft  nd 
ebenso  leicht  das  umgekehrte  Relief  erscheinen.^  Wir  schliefsen  dasselbe 
zweitens  daraus,  dafs  verschiedene  Beleuchtung  oder  Fäi'bung  entsprechender 

*  DoMDEBS  eriebt  an  {Anomalie*  of  acemnmodaUoH  and  n/ractiom.  London  1864,  p.  1(2  and  160),  4tM 
boi  unbewegtem  Auge  oft  das  pieodoskopiscbe  Bild  statt  des  stereoskopiscben  ertehetneL  In  einer  tfitf 
erschienenen  Abhandlung  im  Nnieriandsch  Arckie/ {16M),  wo  er  ähnliche  Vorslchtsmaaltoegeln  MMgawMK 
hat,  wie  oben  8.  890  angegeben  sind,  hat  er  aber  im  Wesentliehen  dieselben  Resnltnte,  wie  kvwaf 
und  ich  erhalten. 
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Flächen  in  zwei  stereoskopischen  Bildern  eine  andere  Anschauung,  nämlich 
die  des  Glanzes,  hervorbringt  als  jede,  wie  immer  gewählte,  gleichartige 
Färbung  beider  Flächen.  Dafs  hierbei  Augenbewegungen  und  der  Wettstreit 
der  beiden  Sehfelder  keinen  Einflufs  haben,  zeigt  sich  namentlich  bei  der 
Beleuchtung  auch  dieser  Bilder  mit  dem  elektrischen  Funken. 

3.  Unter  dem  Einflufs  habitueller  abnormer  Augenstellungen  bei  Schielenden 
ändert  sich  das  Verhältnifs  der  Correspondenz  der  beiden  Netzhäute. 

Hieraus  schliefse  ich,  dafs  jede  anatomische  Hypothese  unzulässig  ist 
und  unvereinbar  mit  den  Thatsachen,  welche  eine  vollständige  Verschmelzung 
der  beiderseitigen  Empfindungen  voraussetzt,  also  namentlich  jede,  welche 
eine  Vereinigung  der  von  correspondirenden  Netzhautstellen  kommenden 
Fasern  zu  einer  Faser  annimmt,  die  den  beiderseitigen  Eindruck  ungetrennt  803 
dem  Gehirne  zuleiten  soll.  Nur  eine  solche  Form  der  anatomischen  Hypo- 
these würde  mir  zulässig  erscheinen,  wonach  beide  Eindrücke  theils  gesondert, 
theils  aber  auch  mit  einer  gemeinsamen  oder  gleichen  Wirkung  im  Gehirn 
zur  Perception  kommen;  also  etwa  so,  dafs  die  Faser  Ä  von  dem  rechten 
Auge  sich  spaltet  in  die  Fasern  a  und  a,  die  correspondirende  Faser  B  in 
die  Fasern  b  und  ß,  dafs  a  und  b  gesondert  in  das  Centralorgan  des  Sehens 
eintreten  und  verschiedene  Eindrücke  hervorbringen,  a  und  fi  aber  sich  ver- 
einigen, um  einen  beiden  gemeinsamen  dritten  Eindruck  zu  machen. 

Eine  so  modificirte  Annahme  würde  mir  zulässig,  aber  weder  wahr- 
scheinlich noch  nothwendig  erscheinen.  Viehnehr  ergeben  die  (Konsequenzen 
der  bisher  aufgestellten  Erklärungen  auch  hier  eine,  wie  mir  scheint,  voll- 
ständig genügende  Erklärung  ohne  eine  solche  Annahme.  Beim  normalen 
Sehen  sind  immer  die  Blicklinien  auf  denselben  objectiven  Punkt  gerichtet, 
dem  gleichzeitig  auch  die  Aufmerksamkeit  zugewendet  ist;  anf  allen  anderen 
Punkten  der  Netzhäute  dagegen  kommen  bald  gleiche,  bald  ungleiche  Ein- 
diücke  vor;  daher  wird  vor  allen  Dingen  die  Localisation  der  Eindrücke 
der  Netzhautgruben  eine  übereinstimmende.  Ist  es  dagegen  wegen  einer 
Erkrankung  der  Muskeln  nicht  möglich,  die  dazu  gehörige  Stellung  der 
Augen  herbeizuführen,  und  wird  dafür  eine  andere  Stellung  habituell,  so 
bestimmt  diese  auch,  mit  welchem  Punkte  der  anderen  Netzhaut  die  Netz- 
hautgrube jedes  Auges  correspondent  wird. 

Die  Identität  der  Meridiane  bestimmt  sich  danach,  wo  sich  am  häufigsten 
Reihen  derselben  Punkte  abbilden.  Dies  geschieht  zunächst  in  der  Primär- 
stellung der  Blickebene,  die  wir  als  mittlere  und  gewöhnlichste  Stellung 
dieser  Ebene  betrachten  dürfen,  auf  den  Netzhauthorizonten.  Demnächst 
scheinen  bei  vielen  normalsichtigen  Augen  die  nach  dem  Horizont  hinlaufenden 
Linien  des  Fufsbodens  einen  bestimmenden  Einflufs  auf  die  Lage  der  verticalen 
correspondirenden  Meridiane  auszuüben. 

Sind  diese  beiden  Paare  correspondirender  Meridiane  bestimmt,  so 
bestimmen  sich  die  übrigen  Abmessungen  der  Sehfelder  und  damit  die  Lage 
der  congruirenden  Punkte  in  beiden  vollständig  nach  dem  oben  beschriebenen 
Verfahren  mittels  der  Augenbewegungen. 
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Da  hiernach  die  Veigleichung  der  Dimensionen  beider  Sehfelder  mi 
die  Lage  der  congruenten  Punkte  in  ihnen  ein  ErgebniTs  der  AnsMdmg 
des  AngenmaaTses  ist,  so  sind  kleine  Irrungen  in  diesen  AbmessuigCD 
möglich,  wenn  sich  mit  gro&er  Lebhaftigkeit  die  Anschaaung  körperUdKr 
Einheit  der  beiden  Bilder  aufdrängt.  Sind  die  Entfernungen  der  Do|^ 
bilder  Yon  einander  dagegen  sehr  aufEallend,  so  kann  eine  annähernd  richtige 
Deutung  derselben  mit  der  Wahrnehmung  ihrer  Trennung  im  GresichtsfeUe 
zusammen  bestehen.  AUes,  was  die  Vereinigung  der  Doppelbilder  zom 
körperlichen  Anschauungsbilde  erschwert  oder  die  Vengleichong  ihrer  Lage 
im  Gesichtsfelde  erleichtert,  Vermeidung  aller  Augenbewegungen  und  Übug 
in  ihrer  Beobachtung  macht  sie  leichter  sichtbar.  Je  nach  der  BichtiiBg 
der  Aufinerksamkeit  kann  man  solche,  die  an  der  Grenze  der  Wahrnehmbar- 
keit  liegen,  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens,  welches  allen  Einflufs 
S04  der  Augenbewegungen  aufhebt,  bald  sehen,  bald  nicht  sehen.  Alles  dies 
sind  Umstände,  die  mit  der  aufgestellten  Erklärung  sehr  gut  zusammen- 
stimmen und  aus  ihr  hergeleitet  werden  können. 

Die  Erscheinungen  des  Wettstreits  endlich  hängen  von  der  Eigen- 
thämli.chkeit  unseres  Bewufstseins  ab,  dalis  es  entweder  nur  einen  Eindruck 
auf  ein  Mal,  oder  nur  ein  solches  Aggregat  von  Eindrücken  aufnehmen  kaaa 
die  sich  zu  einer  einfachen  Vorstellung  verbinden.  Abgesehen  von  den 
bekannten  täglichen  Erfahrungen  zeigt  sich  diese  Eigenthümlichkeit  desselben 
sehr  deutlich  bei  der  bekannten  Zeitdifferenz  zwischen  den  Gesichts-  und 
Gehörwahmehmungen  in  der  astronomischen  Beobachtung  der  Stemdurchginge, 
femer  in  der  kleinen  Zahl  von  Gesichtsobjecten,  die  man  beim  Lichte  des 
elektrischen  Funkens  und  während  der  kurzen  Nachdauer  seines  Eündmcks 
wahrnehmen  kann.  Die  Form  der  Vereinigung  der  Eindrücke  beider  Seh- 
felder ist  die  Anschauung  körperlicher  Objecte.  Wo  diese  wegen  der  Art 
der  beiden  Bilder  mifslingt,  tritt  das  im  Wettstreit  der  Sehfelder  sieb 
zeigende  Schwanken  der  Aufmerksamkeit  ein,  wenn  diese  nicht  durch  scharf 
gezeichnete  Cöntouren  des  einen  Feldes  gefesselt  ist.  Ich  habe  oben  die 
Methoden  beschrieben,  nach  denen  es  gelingt,  die  Aufmerksamkeit  auf  eines 
der  Felder  zu  fesseln  und  dem  Schwanken  ein  Ende  zu  machen.  Dadurch 
besonders  kann  auch  der  Nachweis  geführt  werden,  dafs  dieser  Wettstreit 
nur  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  ist. 

Aus  dieser  Übersicht  der  aufgestellten  Erklärungen  geht  hervor,  dafs 
dabei  von  den  psychischen  Vorgängen  nur  die  unwillkürlich  erfolgenden  der 
Ideenassociation  und  des  unwillkürlichen  Flusses  der  Vorstellungen  ib 
Betracht  kommen,  welche  nicht  unter  der  directen  HeiTSchaft  unseres  Selb^- 
bewufstseins  und  unseres  Willens  stehen,  wenn  wir  auch  dadurch,  dafs  wir 
selbstbewuTste  Vorstellungen  und  Zwecke  mit  jenen  in  Concurrenz  bringen, 
einen  gewissen  Einflufs  auf  deren  Lauf  haben  können.  Eben  darin  liegt  es 
nun,  dafs  die  Ergebnisse  jenes  Ablaufs  der  Vorstellungen  uns  entgegentreten 
als  durch  eine  Macht  gegeben,  die  wir  nicht  oder  nur  zum  kleinen  Theile 
beherrschen  können,    und  die  unserem  Willen  und  Selbstbewufstsein  daher 
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als  eine  fremde,  objective  Natur  macht  entgegentritt,  gerade  wie  die 
unmittelbar  von  aufsen  gegebenen  sinnlichen  Empfindungen.  Was  also  von 
Resultaten  psychischer  Vorgänge  dieser  Art  sich  mit  den  Sinnesempfindungen 
verbindet,  erscheint  uns  ebenso  durch  äufeeren  Einflufs  gegeben  wie  die 
unmittelbare  Empfindung,  und  nicht  durch  selbstbewufste  und  freie  Über* 
legung  gefunden,  nicht  von  uns  erdacht.  In  dieser  Beziehung  hat  die 
empiristische  Ansicht  vielfältiges  MifsverständniTs  von  Anhängern  sowohl,  als 
von  Gegnern  erfahren,  und  ich  mache  deshalb  auf  diesen  Punkt  noch 
besonders  aufinerksam.  Will  man  diese  Vorgänge  der  Association  und  des 
natürlichen  Flusses  der  Vorstellungen  nicht  zu  den  Seelenthätig^eiten 
rechnen,  sondern  sie  der  Nervensubstanz  zuschreiben,  so  will  ich  um  den 
Namen  nicht  streiten.  Hier  würde  die  empiristische  Theorie  mit  deijenigen 
Form  der  nativistischen,  wie  sie  Pakum  zum  Beispiel  angestellt  hat,  sich 
neileicht  vereinigen  lassen,  nur  dafs  er  als  natürlich  gegeben  ansieht,  was 
nir  nur  durch  die  Erfahrung  gewonnen  zu  sein  scheint. 

Was  nun  die  verschiedenen  nativistischen  Theorien  betrifft,  so  ist 

hr  Kernpunkt,  dafs  sie  die  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  von 

dner  angeborenen  Einrichtung  ableiten,   entweder  so,    dafs  die  Seele  eine  805 

lirecte  Kenntnifs  der  Ausdehnungen  der  Netzhaut  haben  soll,  oder  so,  daUs 

a  Folge  der  Reizung  bestimmter  Nervenfasern  gewisse  Raumvorstellungen 

ermitteis  eines  angeborenen,   nicht  weiter  definirbaren  Mechanismus   ent- 

tehen.    J.  Mülleb  namentlich  hat  diese  Ansicht  in  der  ersten  Form  durch* 

eführt.    Er  sagt:^    „Der  Begriff  des  Raumes  kann  nicht  erzogen  werden, 

ielmehr  ist  die  Anschauung  des  Raumes  und  der  Zeit  eine  nothwendige 

oraussetzung,    selbst    Anschauungsform    für   alle   Empfindungen.      Sobald 

npfünden  wird,    wird  auch  in  jenen  Anschauungsformen  empfunden.    Was 

)er  den  erfüllten  Raum  betrifft,  so  empfinden  wir  überall  nichts,  als  nur 

IS  selbst  räumlich,  wenn  lediglich  von  Empfindung,  von  Sinn  die  Rede  ist; 

id  so  viel  unterscheiden  wir  von  einem  objectiven  erfüllten  Raum  durch  das 

rtheil,  als  Raumtheile  unserer  selbst  im  Zustande  der  Affection  sind,   mit 

)m  begleitenden  Bewufstsein  der  äulseren  Ursache  der  Sinneserregung.    Die 

3tzhaut  sieht  in  jedem  Sehfelde  nur  sich  selbst  in  ihrer  räumlichen  Aus* 

hnung  im  Zustande  der  Affection ;  sie  empfindet  sich  selbst  in  der  gröfsten 

ihe  und  Abgeschlossenheit  des  Auges  räumlich  dunkel**" 

Diese  Ansicht  erweitert  daher  die  von  Kant  aufgestellte  Ansicht,  dafs 
lum  und  Zeit  ursprünglich  gegebene  Formen  unserer  Anschauungen  seien, 
hin,  dafs  auch  die  specielle  Localisation  jedes  Eindrucks  durch  die 
mittelbare  Anschauung  gegeben  sei.  Die  meisten  deutschen  Physiologen 
^en  dieser  Ansicht  von  Mülleb,  und  es  wurden  von  ihnen  mancherlei 
klärungen  der  Gesichtserscheinungen  auf  die  besonderen  Eigenthümlich- 
ten  der  Form  der  Netzhautbilder  gebaut.  So  hat  Recklinghaüsen'  die 
weichung   der  scheinbar   rechten  Winkel  dadurch   zu  erklären  versucht, 


>  J.  MÜLLER,  Zur  vergMchenden  Phytiologi«  äis  QuickUthmu    8.  Mff. 
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dafs  die  Fläche  der  Netzhaut  schief  gegen  die  Gesichtslinie  des  Ang» 
gerichtet  sei  und  deshalb  die  optischen  Bilder  eines  rechten  Winkels  in  dem 
Netzhautbilde  schiefwinklig  werden  könnten.  Diese  Beschaffenheit  der  NetzhaniU 
bilder  sollte  dann  unmittelbar  wahrgenommen  werden  können.  E.  HBBDie^ 
und  A.  KuNDT*  haben  sogar  angenommen,  die  Seele  schaute  die  Ent- 
fernungen zwischen  zwei  Netzhautpunkten  direct  nicht  nach  dem  Bogen  auf 
der  Netzhaut,  sondern  nach  der  Sehne  an,  und  versuchten  daraus  die  Er- 
klärung der  oben  beschriebenen  Täuschungen  der  monocularen  LocalisatioB 
im  Gesichtsfelde  herzuleiten.  Dafs  diese  Hypothese  zur  Erklänii^  dei^ 
jenigen  Erscheinungen,  zu  deren  Gunsten  sie  allein  erfunden  ist,  keineswegs 
genügt,  ist  oben  schon  angeführt  worden. 

Die  besprochene  Annahme  der  nativistischen  Theorien  ist  eigentlich  dne 
Verzichtleistung  auf  jede  Erklärung  der  Localisationsphänomene.  Darüber 
läfst  sich  natürlich  nicht  weiter  rechten,  und  namentlich  kann  es  J.  Müllsb 
in  keiner  Weise  zum  Tadel  gereichen,  dafs  er  zu  einer  Zeit,  wo  noch  aDe 
Beobachtungen  über  das  Gesetz  der  Augenbewegungen  fehlten,  und  ans 
einem  Versuche,  diese  für  die  Erklärung  der  Localisation  zu  gebrauchen, 
nichts  als  ganz  vage  Folgerungen  gezogen  werden  konnten,  in  seinen  Er- 
SOG  klärungsversuchen  nicht  weiter  zu  gehen  geneigt  war.  Dafs  dagegen  aoi 
dem  Gesetze  der  Augenbewegungen,  soweit  wir  es  bisher  in  seinen  Grond- 
zügen  kennen,  sich  auch  die  Grundzüge  des  Augenmaafses  herleiten  lassen, 
die  in  der  nativistischen  Ansicht  gar  keine  weitere  Erklärung  finden,  habe 
ich  oben  zu  zeigen  mich  bemüht. 

Eine  nothwendige  Consequenz  der  erwähnten  Ansicht,  dafs  die  Locali- 
sation der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  ursprünglich  gegeben  sei,  ist  dann 
die,  dafs  auch  ui*sprünglich  gegeben  sein  mufs,  welche  Punkte  der  einen 
Netzhaut  mit  denen  der  anderen  dieselbe  Localisation  geben,  also 
correspondirend,  oder,  wie  die  nativistische  Ansicht  es  bezeichnet  hat, 
identisch  sind.  Hier  in  der  Lehre  von  der  angeborenen  und  anatomisch 
begründeten  Identität,  welche  also  als  eine  nothwendige  Consequenz  der 
nativistischen  Ansicht  betrachtet  werden  mufs,  treten  nun  aber  die  schon 
oben  bezeichneten  wesentlichen  Schwierigkeiten  dieser  Ansicht  auf;  daher 
dieses  Gebiet  auch  immer  der  Haupttummelplatz  der  Streitigkeiten  ge- 
wesen ist. 

Erstens  nämlich  konnten  die  Beobachtungen  der  körperlich  ausgedehnten 
Objecte  schon  lehren,  und  zeigte  namentlich  die  Erfindung  des  Stereoskops 
durch  Wheatstone,  dafs  wir  keineswegs  immer  Doppelbilder  sehen,  wo  nach 
der  strengen  Identitätstheorie  dergleichen  zu  erwarten  sind,  und  dafs  die- 
selben imter  dem  Einflüsse  der  Anschauung  körperlicher  Ausdehnung  ver- 
schwinden. Nun  wurde  zwar  von  Brücke  mit  Recht  der  grofse  JSinflufs  der 
Augenbewegungen  hierbei  hervorgehoben;  indessen  auch  wenn  man  diesen 
Einfiufs  eliminirt,  bleibt  doch  immer  die  Thatsache  bestehen,  dafs  auch  A& 


*  Hering,  Beiträgt  Mur  Phy$ioU>9U.    Heft  1,  8.  66—80. 
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geübteste  Beobachter  gewisse  einander  nahe  stehende  ähnliche  Doppelbilder 
mit  einander  untrennbar  verschmilzt,  während  er  einander  eben  so  nahe 
stehende  ähnliche  Bilder  im  monocularen  Felde,  oder  in  der  Färbung  ver- 
schiedene Bilder  im  binocularen  Felde  mit  der  gröfsten  Leichti^eit  von 
«inander  unterscheidet.  Noch  gröfseren  Anstofs  haben  die  Anhänger  der 
Identitätstheorie  an  der  von  Wheatstone  behaupteten  Thatsache  genommen, 
dafs  unter  Umständen  auch  die  Eindrücke  identischer  Netzhautpunkte  getrennt 
und  an  zwei  verschiedene  neben  einander  liegende  Stellen  des  Objects 
verlegt  werden  könnten.  Dafs  das  letztere  aber  eine  nothwendige  CSonsequenz 
des  ersteren  sei  und  bei  richtig  angestellten  Versuchen  auch  thatsächlich 
beobachtet  werde,  habe  ich  oben  ausgeführt.  Man  muTs  nur  nicht,  wie  es 
von  den  Gegnern  der  Behauptung  Wheatstone's  immer  geschehen  ist,  ver- 
langen, dafs  bei  der  Trennung  identischer  Eindrücke  viel  mehr  geleistet 
werde,  als  bei  der  Vereinigung  disparater  Eindrücke  unter  gleichen  Um- 
ständen geleistet  werden  kann. 

Das  wesentliche  Gewicht  der  Thatsachen  anerkennend,   stellte  Panum 

eine  Modification  der  Identitätstheorie  auf,  wonach  jeder  Punkt  a  der  einen 

(fetzhaut   einem    gewissen  correspondirenden  Empfindungskreise  Ä   in  der 

mdem  identisch  sein  sollte,  so  dafs  das  Bild  des  Punktes  a  verschmebEen 

cönnte  mit  einem  Bilde  auf  jedem  einzelnen  Punkte  von  Ä,  welches  ähn- 

iche    Gontouren    darböte.     Dabei    sollte    aber   eine   verschiedene    Tiefen- 

vahmehmung  entstehen,  wenn  a  mit  verschiedenen  Punkten  des  Kreises  Ä 

erschmölze.     Ob   es   mit  diesem   oder  jenem  verschmölze,    sollte    davon 

bhängen,  wo  sich  im  Empfindungskreise  Ä  eine  Gontour  vorfiLnde,  die  der 

urch  a  hinziehenden  ähnlich  sei.  Aus  den  Wettstreitserscheinungen  beweist  807 

^AKOM.  die  dominirende  Macht  der  Gontouren  im  gemeinschaftlichen  Gesichts- 

)lde  beider  Augen,  wobei  er  freilich  wohl  den  Sieg  der  Gontouren  als  zu 

nbedingt  und  dauernd  betrachtet  hat.    Wettstreit  findet  nach  ihm  haupt- 

Ichlich  zwischen  unähnlichen,   aber  nahe  gleich  starken  Farben  und  Gon- 

luren  statt.    Ähnliche  streben  zu  verschmelzen. 

Wenn   man   die  von  Panüm   aufgestellten   Sätze   blos   als   zusammen- 

ssenden  Ausdruck  der  Thatsachen  ansehen  will,   was  er  selbst  auch  als 

IS  Wesentlichere  und  Wichtigere  betont,  so  sind  sie  der  Hauptsache  nach 

2htig.    Ich  würde  gegen  seine  Darstellung  der  Thatsachen  nur  einzuwenden 

iben,  1.  dafs  ich  mich  von  der  wirklichen  Existenz  binoculärer  Mischfarben 

ch  in  den  von  ihm  beschriebenen  Versuchen  nicht  habe  überzeugen  können, 

dafs  Herr  Panum   keine  genügenden  Methoden  die  Aufinerksamkeit  zu 

)seln,  angewendet  und  daher  die  grofse  Rolle,  welche  die  Aufinerksamkeit 

i  dem  Wettstreite  der  Sehfelder  und  bei  der  Unterscheidung  der  Doppel- 

der  spielt,  nicht  genügend  erkannt  hat,   3.  dafs  er  die  Augenbewegungen 

im  Fixiren  der  Bilder  für  theilweis  unwillkürliche  Reflexbewegungen  hält, 

hrend   ich  selbst  bei  mir  wohl  eine  Neigung   zu  gewissen   gewohnheits- 

Xsigen  Stellungen   anerkennen   kann,    die   aber   nicht   im  geringsten  die 

llkür  der  Bewegung  beeinflufst,  wenn  ich  eine  andere  Stellung  der  Blick- 
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punkte  hervorzubringen  wünsche,  4.  dafs  bei  der  Verschmelzang  der  Doppd- 
bilder  doch  nicht  blos  die  Ähnlichkeit  der  Contouren  und  der  Orad  dar  Ai- 
näberung  an  eine  correspondirende  Lagerung  entscheidet,  sondern  sadi  die 
Anwesenheit  oder  Abwesenheit  anderer  Vergleichungspunkte  fOr  die  richtigi 
Abmessung  der  scheinbaren  Lage  beider  Contoure  im  gemeinsamen  Geskkl»- 
felde.  Das  Letztere  hatten  schon  Bebomakn's^  Versuche  gezeigt,  und  in 
ähnlicher  Weise  zeigt  es  der  oben  S.  892  beschpebene  Versach  an  Fig.  27, 
selbst  wenn  man  von  Volkmann's  Versuchen  absehen  wollte,  g^pen  weldie 
Pakum  den  Einwand  erhoben  hat,  daTs  in  ihnen  kleine,  wenn  auch  unbedentenie 
Veränderungen  der  Contouren  durch  zugesetzte  Linien  und  Punkte  aagebrukt 
sind,  die  an  der  Stelle  das  Verschmelzen  hindern.  Aber  wie  Bbbomamh'i 
und  meine  Versuche  zeigen,  hindern  auch  con*espondirend  gelegene  Linioi, 
welche  beide  auf  der  gleichen  Seite  von  zwei  disparaten  liegen  und  die 
Ähnlichkeit  von  deren  Contouren  gar  nicht  beeinträchtigen,  das  Verschmeiaai 
derselben,  welches  ohne  die  Anwesenheit  jener  correspondirenden  Liniei 
eintreten  würde. 

Die  von  Herrn  Panuh  augestellten  Erklärungen  sind  nun  nach  det 
Verwahrungen  und  Erläuterungen  derselben,  die  er  in  seiner  zweiten  Arbeit' 
dazu  gegeben  hat,  kaum  etwas  mehr,  als  dafs  jede  Klasse  von  Beobacfatongei 
zu  einem  besonderen  Vermögen  der  Nervenapparate  erhoben  vriid.  So 
schreibt  er  den  beiden  Augen  oder  ihren  Nervenapparaten  eine  binoculare 
Energie  der  Farbenmischung  zu,  vermöge  deren  sich  Unocolir 
gesehene  Farben  zur  Mischfarbe  vereinigen  können.  Daneben  giebt  es  aber 
auch  eine  andere  binoculare  Synergie  des  Alternirens,  vermöge  dem 
binocular  gesehene  Farben  sich  auch  nicht  vereinigen,  sondern  in  Wettstreit 
tiOö  gerathen  können.  Die  letztere  soll  überwiegen,  wenn  die  beiderseitig  ein- 
wirkenden Erregungen  sehr  intensiv,  oder  die  Erregbarkeit  des  SehorguMS 
sehr  grofs  ist.  Disparate  Bilder  können  vereinigt  werden  mittels  einer 
dritten  binocularen  Synergie  des  Einfachsehens  durch  correspon- 
dirende Empfindungskreise.  Die  Tiefenwahmehmung  endlich  konudt 
zu  Stande  mittels  einer  vierten  specifiscben  Synergie  der  binocularen 
Parallaxe. 

Die  Contouren  der  Figuren  werden  als  besonders  starke  Nervenreize 
betrachtet  und  die  Augenstellungen  im  Wesentlichen  als  unwillkürlich  ein- 
tretende Reflexbewegungen,  und  auch  in  Bezug  auf  die  genannten  Synergien 
betont  es  Herr  Panum  besonders,  dafs  sie  als  physiologische,  nicht  ab 
psychische  Kräfte  zu  betrachten  seien. 

Ich  muTs  gestehen,  dafs  ich  nicht  klar  verstanden  habe,  in  welcher 
Weise  Herr  Panum  sich  denkt,  dafs  neben  der  Verschmelzung  disparater 
Punkte  in  correspondirenden  Empfindungskreisen  doch  der  Hauptsatz  der 
Identitätslehre,  wonach  die  Eindrücke  identischer  Stellen  verschmelzen  müssen, 
noch   bestehen  könne,  auf  welchen  wirklichen  oder  anscheinenden  Wider- 

*  BEEOMAmi.  Oöttinger  gelehrt«  Ansttgen,    1869.     S.  1066—1008. 
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;pruch  Herr  Volkmann  aufmerksam  gemacht  hatte.    Herr  Panum  eridärt, 
^eine   Sätze    behaupteten,    dafs    die   Eindrücke,    welche    correspondirenden 
Bmpfindungskreisen    angehören,    verschmelzen    könnten,     die    aber    auf 
dentischen  Stellen  verschmelzen  müTsten.    Daraus  würde  aber  doch  immer 
'olgen,  dafs,  so  oft  der  Eindruck  a  einer  Netzhaut  mit  dem  einer  disparaten 
Stelle  ß  verschmilzt,   nothwendig  auch  a  mit  dem  der  identischen  Stelle  a 
1er  zweiten  Netzhaut,  folglich  auch  a  und  fi,  zwei  Stellen  desselben  Bildes 
nit  einander  verschmelzen  müssen,  wenn  nicht  eines  von  ihnen  ausgelöscht 
wird,  was  jedenfialls  in  vielen  Fällen,  wie  in  den  oben  beschriebenen  Ver- 
mchen,  nicht  der  Fall  ist.    In  Figuren  wie  M  und  N  Taf.  V  sind   beide 
dentisch  liegende,  aber  nicht  verschmelzende  Linien  durch  Contom'en  hervor- 
gehoben;  keine  von  ihnen  verschwindet  durch  Wettstreit  mit  der  andern, 
;onst  könnte    keine   stereoskopische   Tiefenwahmehmung  durch  ihre   Ver- 
einigung mit  einer  disparaten  Linie  des  andern  Bildes  auch  in  der  Beleuchtung 
lurch  den  elektrischen  Funken  zu  Stande  kommen.    Ebenso  müssen  zwischen 
wei  verschmelzenden  disparaten  Grenzlinien  verschieden  gefärbter  Flächen 
nmer  gewisse  identische  Punkte  existiren,   für  welche  der  Wettstreit  der 
urch  die  benachbarten  Contoure  hervorgetriebenen  Farben  im  Gleichgewicht 
}t  und   die   also   beide   gesehen  und   dabei   an  verschiedene  Punkte  des 
Qgeschauten    körperlichen    Objects    veriegt   weitlen.     Übrigens    ist   dieser 
treitpunkt,  so  viel  ich  einsehe,  wierheblich  für  die  Theorie;   ich  mufs  ihn 
ifserdem   nach  dem  Ergebnifs   meiner   eignen  Beobachtungen  zu  Gunsten 
)n  Wheatstone's  Behauptung  als  erledigt  betrachten.    Wenn  man  auch 
e  Nothwendigkeit  der  Verschmelzung  der  Findrücke   auf  identischen 
'«Uen  fallen  läfst,  so  behalten  dieselben  doch  immer  die  factische  Bedeutung, 
Lfs  ähnliche  Eindrücke   beider  Netzhäute  desto  leichter  verschmelzen,  je 
iher  sie  an  identische  Stellen  treffen.     Das  scheint  mir  auch  die  einzig 
!htige  Beschreibung  des  Identitätsverhältnisses  zu  sein,  was  man  übrigens 
ch  als  seinen   Grund  betrachten  möge,   und  dadurch   dafs  Herr  Panum 
3ses  Verhältnifs  durch  bezeichnende  Ausdrücke  scharf  hervorgehoben  hat, 
t  er  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Lehre  vom  binocularen  Sehen  809 
wirkt,  den  ich  gern  anerkenne;  auch  würde  ich  gewifs  der  Letzte  sein, 
r  gegen  seine  Scheu  und  Vorsicht  in  der  theoretischen  Verallgememerung 
r  beobachteten  Thatsachen  Einspruch  erhöbe,  und  würde  seine  theoretischen 
rsuche,  die  er  selbst  als  Nebensache  zu  betrachten  auffordert,  hier  nicht 
tisirt  haben,   wenn  ich   nicht  überhaupt  die  möglichen  Erklärungsformen 
$  vorliegenden  Gebiets  zu  besprechen  genöthigt  wäre,  und  wenn  nicht  ein 
eil  von  Panum's  theoretischen  Ansichten  auch  die  Grundlage  der  unten 
besprechenden  neueren  Theorie  von  E.  Hering  bildete. 

Der  Leser  wird  aus  der  gegebenen  Übersicht  entnehmen,  dafs  die  Er- 
rungen, welche  Herr  Panum  giebt,  wenigstens  so  weit  sie  sich  auf  die 
rschmelzung  und  den  Wettstreit  der  Bilder  beziehen,  in  der  That  nur  der 
m  nach  Erklärungen  sind,  indem  die  Thatsachen  in  einem  abstracten 
piff  zusammengefafst  werden,  und  nur  in  der  Verwahrung  gegen  die  Ein- 


960    DRITTER  ABSCHNITT.  DIE  LEHRE  V.  D.  GESICHTS WAHRKEHMUNGEK.  §  3S. 

mischung  psychischer  Vorgänge,  welche  sich  aber  überall  auf  unvollstiiidige 
Beobachtung  der  Thatsachen  sttttzt,  beziehen  sie  sich  wenigstens  n^ftti?  anf 
das  ursächliche  Verhältnifs.  Übrigens  werden  in  ihnen  der  Nervensabstaiiz 
Formen  der  Thätigkeit  beigelegt,  die  wir  wohl  aus  dem  Gebiete  der  niederet 
Seelenthätigkeiten  kennen,  aber  denen  Ähnliches  im  Gebiete  der  Körperwelt 
noch  niemals  aufgefunden  ist. 

In  deutlicherer  und  fester  ausgebildeter  Gestalt  kehi*en  uns  die  Grand- 
züge der  Theorie  von  Pancm  in  der  von  £.  Hering  aufgestellten  Theorie 
des  binocularen  Sehens  entgegen.  Diese  Theorie  ist  übeiiiaupt  unter  dei 
bis  jetzt  aufgestellten  wohl  die  consequenteste  Form,  welche  die  natiTistisck 
Theorie  erhalten  hat,  und  verdient  deshalb  eine  eingehendere  Besprechung. 
Ein  bedeutender  Fortschritt  der  HERiNo'schen  Theorie  liegt  darin,  dab  sie 
von  einer  richtigeren  Kenntnifs  der  scheinbaren  Sehrichtung  der  angeschautei 
Objecto  ausgeht,  wodurch  wesentliche  Schwierigkeiten  der  früheren  Theorien 
beseitigt  werden. 

Herr  Hebino  nimmt  an,  dafs  die  einzelnen  Netzhau^unkte  im  erregten 
Zustande  auTser  den  Farbenempfindungen  noch  dreierlei  verschiedene  Arten 
von  BaumgefÜhlen  hervorrufen.  Ein  erstes  entspricht  dem  Höhenwerth  der 
betreffenden  Netzhautstelle,  das  zweite  dem  Breitenwerth.  Die  HöhengefÜhle 
und  BreitengeflUüe,  welche  zusammen  das  RichtungsgefÜhl  für  den  Ort  im 
gemeinschaftlichen  Gesichtafeide  ergeben,  sind  für  correspondirende  Netihant- 
punkte  gleich.  Aufserdem  existirt  ein  drittes  Raumgefühl  besonderer  Ait 
ein  Tiefengefühl,  welches  in  je  zwei  identischen  Netzhautpunkten  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  Werthe,  dagegen  auf  symmetrisch  gleich  gelegenen  gleiche 
und  gleichsinnige  Werthe  haben  soll.  Das  Tiefengeftthl  der  äuTseren  Netzhaot- 
hälften  ist  positiv,  das  heifst  entspricht  gröfserer  Tiefe,  das  der  inneren 
Netzhauthälften  negativ,  das  heifst:  entspricht  gröfserer  Annäherung. 

Durch  diese  Annahme  ist  zunächst  das  oben  schon  von  mir  bezeichnete 
nothwendige  Erfordernifs  einer  mit  den  Thatsachen  vereinbaren  Identitäts- 
theorie erfüllt,  die  Eindrücke  correspondirender  Netzhautstellen  sind  zwar 
tbeilweise  gleich,  nämlich  betreffs  ihres  RichtungsgefÜhls,  theilweise  aber 
verschieden,  nämlich  durch  ihr  Tiefengefühl.  Bis  hierher  würde  ich  die 
810  Annahmen  von  Hering  sogar  für  die  von  mir  vertretene  empiristische 
Theorie  zwar  nicht  nothweudig,  aber  vortheilhait  finden,  eine  solche  Annahme 
würde  die  Erklärung  der  Einübung  des  Augenmaafses  in  der  Erziehung  des 
Gesichtssinns  wesentlich  erleichtem.  Nur  wären  dabei  die  „Raumgefilhle*^ 
als  Localzeichen  zu  betrachten,  deren  räumliche  Bedeutung  erst  durch 
Erfahrung  zu  lernen  wäre.  Gleiche  Zeichen  aber  für  das  bezeichnete  Gleiche 
zu  haben,  würde  offenbar  vortheilhaft  sein. 

Nur  in  einer  Beziehung  macht  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen 
und  identischen  Meridiane  eine  Abweichung  von  den  HEKiNa' sehen  An- 
nahmen nöthig  für  diejenigen  Augen,  die  damit  behaftet  sind,  nach  den 
Versuchen,  die  ich  selbst  und  Herr  DASTini  angestellt  haben.  Die  Höhen- 
und  Breitenwerthe  nämlich  würden  bei  uns  ebenfalls  für  identische  üteUen 
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gleich  zu  nehmen  sein,  aber  die  positiven  und  negativen  Tiefenwerthe  würden 
nicht  durch  die  correspondirenden  scheinbar  verticalen  Meridiane,  sondern 
durch  die  wirklich  verticalen  Meridiane  zu  scheiden  sein.  Wir  sehen  nämlich 
bei  symmetrischer  Augenstellung,  wie  ich  schon  oben  bemerkt  habe,  eine 
Linie,  die  auf  den  beiden  wirklich  verticalen,  aber  nicht  identischen  Meridianen 
abgebildet  ist,  senkrecht  zur  Visirebene,  dagegen  eine  solche,  die  auf  den 
beiden  scheinbar  verticalen  identischen  Meridanen  abgebildet  ist,  gegen  den 
Beobachter  geneigt,  mit  ihrem  oberen  Ende  entfernter  als  mit  dem  untern. 
So  viel  ich  sehe,  hat  diese  Abweichung  weiter  keinen  Einflufs  auf  die  ferneren 
Gonsequenzen  der  Theorie. 

Nun  stofsen  wir  freilich  auch  bei  Heriko  wieder  auf  das  Mysterium 
der  Identitätslehre:  Auf  Deck  punkte  (d.  h.  correspondirende  Punkte) 
fallende  gleiche  oder  verschiedene  Lichtreize  lösen  stets  nur 
eine  einfache  Lichtempfindung  aus.  Sie  müssen  also  nothwendig 
vereinigt  werden,  wie  an  vielen  Stellen  des  Buches  betont  wird,  während 
andererseits  doch  auch  disparate  Bilder  correspondirender  Empfindungskreise 
vereinigt  werden  können.  Auch  bei  HEsma  scheint  mir  dieser  Satz  mehr 
eine  Folge  einer  polemischen  Stimmung  gegen  vielleicht  zu  eingreifende 
Gegner  der  Identitätstheorie  zu  sein,  als  ein  nothwendiges  Erfordemils  der 
Theorie.  Er  könnte,  so  viel  ich  sehe,  ohne  Schaden  für  den  Zusammenhang 
beseitigt  werden,  indem  man  dafür  setzte,  dafs  Bilder  von  ähnlichen  Gon- 
touren  und  ähnlicher  Färbung  desto  leichter  verschmelzen,  je  näher  sie 
identischen  Stellen  kommen. 

Für  dieses  Einfachsehen  mit  disparaten  Netzhautstellen  nimmt  nun  Herr 
HEBD9a  nicht  wie  Herr  Panum  einen  organischen  Grund  an,  sondern  einen 
psychischen,  indem  er  sich  darauf  stützt,  dafs  zur  Trennung  zusammengesetzter 
Empfindungen  Übung  und  eine  gewisse  Schulung  der  Aufmerksamkeit  noth- 
wendig sei,  ein  Satz,  der  dui'chaus  richtig  ist  und  eine  viel  gröfsere  Zahl 
von  den  anscheinenden  Widersprüchen  in  den  Ei*scheinungen  dieses  Gebietes 
zu  erklären  im  Stande  ist,  als  Herr  HsBiNa  daraus  erklärt.  Namentlich 
tritt  für  seine  Theorie  hier  folgende  Schwierigkeit  ein.  Wenn  a  und  a 
correspondirende  Netzhautstellen  sind,  b  eine  dem  a  benachbarte  in  dem- 
selben Auge  wie  a,  •  und  gleiche  Bilder  auf  b  und  a  entworfen  werden,  so 
verschmelzen  sie  nach  Herrn  Hebik^'s  Meinung,  weil  sie  in  Qualität  gleich, 
im  Richtungsgefühl  sehr  ähnlich  und  nur  in  Tiefengefühlen  erheblich  ver- 
schieden sind,  und  weil  wir  uns  nicht  die  Zeit  nehmen,  diese  Bilder  geti-ennt 
zu  betrachten,  sondern,  wenn  wir  auf  sie  aufmerksam  werden,  zur  Fixation  sii 
beider  forteilen  —  was  seiner  Meinung  zufolge  freilich  durch  eine  Art  von 
Reflexbewegung  geschehen  soll  — ,  und  sie  dann  einfach  sehen.  Nun 
frage  ich,  warum  unterscheiden  wir  denn  aber  so  sehr  viel  eher  und  leichter, 
wenn  zwei  gleichartige  Bilder  auf  die  Netzhautstellen  a  und  b  fallen.  Diese 
sind  dann  nämlich  nicht  blos  qualitativ  gleich  und  haben  in  den  Richtungs- 
gefühlen denselben  kleinen  Untei*schied,  wie  b  und  a,  sondern  sie  haben 
auch  einen  ebenso  kleinen  Unterschied  im  Tiefengefühl,   während  b  und  a 
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in  diesem   einen  sehr  grofsen  Unterschied  darbieten.     Aus  Herrn  Hebisgs 

Darstellung  würde  also  folgen,    dafs  die  Empfindungen  a  und  b  noch  sdir 

viel  leichter  verschmelzen  müfsten,  als  die  von  a  und  6,  was  aber  der  £r- 

.  fahrung  geradezu  widerspricht.     Herr  Hering  kann  nun  darauf  antwortefl, 

g  dafs  wenn  wir  a  oder  b  zu  fixiren  suchen,  nur  eins  fixirt  werden  kann,  joi 

dafs  wir  daher  gelernt  haben  a  und  b  zu  unterscheiden,  nicht  aber  a  undi. 
Damit  würde  er  aber  ganz  auf  dem  Standpunkte  der  empiristischen  Theoiie 
angekommen  sein,  wonach  wir  die  Empfindungen  der  Localzeichen  zu  unter-, 
scheiden  und  zu  deuten  lernen  müssen. 

Und  gerade  diese  Gelegenheit,  wo  Herr  Hebinq  selbst  gezwungen  ist 
in  der  psychischen  Theorie  Lösung  der  Schwierigkeiten  zu  suchen,  die  seine 
Ansicht  hervorruft,  benutzt  er,  um  gegen  Volkmann' s  und  Anderer  psycho- 
logische Erklärungen  zu  polemisiren.  Volkmann's  Fehler,  wenn  man  es  so 
nennen  will,  ist  dabei  aber  im  Wesentlichen  nur  der,  dafs  er  die  psychisch« 
Processe,  auf  die  es  hier  ankommt,  mit  denjenigen  Benennungen  belegt  hit, 
die  wir  ihnen  geben,  wenn  sie  in  das  Selbstbewufstsein  erhoben  werden 
Zum  Theil  haben  wir  gar  keine  anderen  bezeichnenden  Benennungen  als 
diese,  weil  wir  Voi*gänge  nur  benennen  können,  sofern  wir  von  ihnen  wiss^ 
Wenn  also  diejenigen  Voi-gänge  dieser  Art,  von  denen  wir  nur  aus  ihren 
Resultaten  wissen,  als  unbewufste  Seelenvorgänge  bezeichnet  werden, 
so  hat  dies  seinen  guten  Sinn  und  ist  eben  die  einzige  Bezeichnung,  die 
wir  dafür  haben,  wenn  wir  nicht  bei  jeder  Gelegenheit  weitläuftige  Um- 
schreibungen machen  wollen. 

Bei  der  binocularen  Verschmelzung  zweier  Eindrücke  erhält  nun  nach 
Hebing  die  Gesammtempfindung  den  mittleren  Werth  des  Kichtungsgefahls 
sowohl  als  des  Tiefengefühls.  Da  die  Tiefengefühle  identischer  Stellen  gleich 
grofs  sind,  aber  von  entgegengesetztem  Zeichen,  so  wird  der  Mittelwerth  des 
Tiefengefühls  .bei  Verschmelzung  identischer  Eindrücke  gleich  Null.  Bd 
gleichseitigen  Doppelbildern  fällt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  der  Mittelweith 
des  Tiefengefühls  positiv  aus,  das  Object  erscheint  entfernter,  bei  ungleich- 
seitigen Doppelbildern  ist  der  Mittelweith  negativ,  das  Object  erscheiiii 
näher,  als  die  identisch  abgebildeten  Objecto. 

Wenn  jeder  Netzhauteindmck  sich  nothwendig  mit  dem  der  correspon- 
direnden  Stelle  der  andern  Netzhaut  stets  in  gleicher  Stärke  vereinigeo 
müfste,  so  würde  der  mittlere  Tiefenwerth  dieser  Vereinigung  immer  gldch 
Null  sein.  Nur  dadurch,  dafs  im  Wettstreite  der  Eindruck  desjenigen  Seh- 
feldes, welches  die  Contour  trägt,  die  Empfindung  des  andern  unterdrückt, 
wird  der  Tiefenwerth  der  Contour  frei  und  kann  mit  seinem  eigenthümlicbei 
813  Werthe  in  die  Vereinigung  mit  der  ensprechenden  Contour  im  andern  Seh- 
felde eintreten.  Auch  dieser  Erklärung  widersprechen  die  oben  gegebeset 
Modificationen  des  WHEATSTONE'schen  Versuches,  bei  denen  unähnliche  Co»* 
teuren,  die  sich  nicht  vereinigen,  auf  Deckstellen  liegen  und  selbst  beiD 
Lichte  des  elektrischen  Funkens  sich  jede  von  beiden  im  stereoskopischtt 
Bilde  mit  ihrem  Tiefenwerthe  geltend  macht,  zum  Zeichen,  da&  keine  vw 
ihnen  im  Wettstreite  untergeht. 
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Auf  die!-e  Annahme  baut  nun  Herr  Herino  seine  RnumconRtructioii. 
Ex  nimmt  an.  alle  Bililpunkte,  die  den  Tiefenwcith  Null  haben,  ersciieinen 
lurdi  einen  utmiittelbaren  Alt  der  Knip&ndung  in  einer  Ebene,  der  Kern- 
■lui'he  des  Sehraiini-s.  Denken  wir  uns  in  dieser  den  Punkt,  weicherden 
seiden  Net/hautcentren  entspricht,  als  AiifungNpunkt  eines  reclitwinkelijüen 
k'oordinatensy^teins ,  die  den  Tiefenwerthen  entsprechenden  Coordinaten 
'ienkreciit  zur  Kei'nflächc,  so  würden  die  drei  Coordinaten  jedes  gesehenen 
l'iinktes  proportional  sein  den  Höheuwerthen,  Breitenwcrthen,  Tiefenwerthen 
Jes  zu  dem  binocuhreu  Eindrucke  gehörigen  Raumgefühls,  und  es  wäre  nach 
FIkiiino  in  dieser  Weise  eine  Veitheilung  der  gesehenen  I'tinkte  im  Sehraum 
iiiegclien,  die  wenigstens  in  der  Anordnunpsweise  der  Punkte  der  wirklichen 
Anordnung  derselben  entsiiräihe,  wenn  auch  die  Verhältnisse  der  einzelnen 
linearen  Distanzen  nun  noch  vielfach  nach  der  Kifahrang  zu  coirigiren  wären. 
Da  auch  die  Korpertheile  des  Iteobachters  mit  in  diesem  so  ausgefüllten 
äehraume  erscheinen,  so  wird  dadurch  auch  die  räumliche  Ik>ziehung  der 
gesehenen  Objecte  zum  Beobachter  zugleich  mit  zur  Anschauung  gebracht. 
Das  sind  die  wesentlichen  (Irundziige  der  Theorie  von  Hkiiixik  Die 
tlteren  nativistischcn  Theorien  des  Sehens  liatt(?n  nui-  die  Verthuilung  der 
lesehenen  I'unkte  im  (iesichtsfeidu  für  angeboren,  die  Wahrnehmung  der 
l'iefendimensionen  dagegen  für  einen  Act  des  Urtheils  gehalten.  Pakum 
latte  xuei-st  die  Hypothese  aufgestellt,  aber  nicht  in  bestimmterer  Fonn 
usgeführt,  dafs  die  binoculare  Parallaxe  eine  unmittelbare  Emiifindung  der 
'iefenverhältuisse  geben  könnte.  Dies  hat  Herr  Hkkiku  in  der  beschriebenen 
/eise  bestimmter  auszuführen  gesucht  und  dadurch  der  nativistischcn  Theorie 
in  noch  weiteres  Feld  eingeräumt,  als  ihr  bisher  gegeben  war.  Das  von 
iro  aufgestellte  System  verräth  einen  klar  und  consequent  denkenden  Kopf, 
I  berücksichtigt  die  bisher  bekannt  gewesenen  lliat^achen  vollständig  und 
ich  einige  wichtige  neue,  die  Herr  Hbbimo  selbst  hinzugefügt  hat,  und 
Jin  deshalb,  wie  ich  glaube,  als  ein  gutes  Spedmen  dieser  Klasse  von 
leorien  angesehen  werden,  weshalb  ich  mir  eriaube,  meine  Kritik  speciell 
gen  die  Theorie  von  Herrn  Haaisa  m  riebten. 

;  der  mir  für  mein 
it  der,  dafo  ich  mir 


im.    Ich  erkenne 

ler  Natur  ist,  um 

perke  ihn  deshalb 

t  Ich  wende  mich 

■e  der  erfobrui^^ 

de  W  ST-  313 

ideraf  ibe 

neit'  cke 


j 
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samer  Schwankung  bald  der  eine,  bald  der  andere  vorherrschen  könne,  wiii 
widerlegt  durch  die  Möglichkeit,  stereoskopischen  Glanz  wahrzunehmen  bei 
momentaner  Beleuchtung.  Die  Annahme,  dafs  in  den  Fällen,  wo  dispaiite 
Contouren  verschmelzen,  die  identisch  zu  ihnen  gehörigen  Bilder  der  andern 
Netzhaut  unterdrückt  seien,  wird  widerlegt  durch  das  Gelingen  des 
WHEATBTONE'schen  Vei-suchs,  wenn  er  richtig  ausgeführt  wii-d,  und  nameotfick 
durch  ein  Gelingen  bei  momentaner  Beleuchtung,  wobei  die  Augenbewegonges 
keinen  Einflurs  haben  können. 

Eine  weitere  Fundamentalhypothese  der  HERiNa'schen  Theorie  ist  es. 
)i  dafs  die  Punkte,  welche  auf  identischen  Netzhautstellen  sich   abbilden  (oder 

^  allgemeiner,   die  den  Tiefenwerth  Null  haben),   immer   in   einer  Ebene  zb 

liegen  scheinen  sollen,  «dafs  das  Vortreten  oder  Zurücktreten  der  binocolir 
gesehenen  Objectpunkte  vor  oder  hinter  diese  Ebene  (Kemfläche  des  Seh- 
raums) nur  davon  abhängen  solle,  ob  sie  positive  oder  negative  stereoskopische 
Parallaxe  haben.  Ich  habe  oben  auf  Seite  803  ff.  eine  Reihe  von  Versnchea 
beschrieben,  aus  denen  hervorgeht,  dafs  auch  wenn  alle  anderweitigeD 
Anhaltspunkte  der  Tiefenanschauung  fehlen,  einfache  Liniensysteme,  welche 
genau  dieselbe  binoculare  Parallaxe  darbieten,  stereoskopisch  combinirt,  biU 
als  gewölbte,  bald  als  ebene  Fläche  erscheinen  können,  je  nachdem  durch 
die  Querlinien  mehr  Ähnlichkeit  mit  den  binocularen  Bildern  eines  nahen 
J  und  mit  convergenten  Blicklinien  gesehenen  Objects  oder   denen  eines  mit 

',.|  parallelen  Gesichtslinien  gesehenen  fernen  Objects  entsteht. 

Ich  habe  femer  gezeigt,  dafs  wenn  ein  System  von  verticalen  Fäden, 
die  in  der  Cylindei-fläche  des  Längshoropters  liegen,  Herrn  Hering  in  einer 
Ebene  zu  liegen  scheint,  was,  wie  er  andeutet,  selbst  für  seine  Augen  nicht 
streng  richtig  ist,  dies  eine  individuelle  Eigenthümlichkeit  seiner  Augen  ist, 
die  bei  keinem  der  von  mir  untersuchten  Individuen,  auch  bei  mir  selbst 
nicht  vorkam,  und  dafs  bei  den  meisten  Beobachtern  der  Irrthum  in  der 
Beurtheilung  der  Convergenz  der  Augen,  der  dieser  Erscheinung  zu  Grunde 
zu  liegen  scheint,  viel  kleiner  ist,  als  dafs  der  von  Herrn  Heking  behauptete 
Erfolg  zu  Stande  kommen  könnte. 

P^ine    Hauptschwierigkeit   oder,    wie    mir    scheint,    Unmöglichkeit    der 
HERiNG'schen  Theorie  sind  die  Tiefengefühle.     So  lange  Eindrücke  der  einen 
f?  Netzhaut  mit  correspondirenden  oder  disparaten  der  andern   Netzhaut  sich 

!  I  vereinigen,  wo  es  sich  nur  um  die  Differenz  der  Tiefengefuhle  beider  SteUen 

H  handelt,  tritt,  so  viel  ich  sehe,  keine  wesentliche  Schwierigkeit  ein,    aufster 

;  den  eben  angeführten.     Wenn  aber  das  Bild  einer  Netzhaut,   ohne   zu  ver- 

^'  schmelzen,  für  sich  stehen   bleibt  und  im  Wettstreite  mit  dem  der  andern 

f  Netzhaut  dominirt,   so  nimmt  Herr  Hereng  an,  und  mufs  auch  nothwendig 

annehmen,    dafs  das  Tiefengefühl  des  im  Wettstreite  siegenden    Eindmcks 
j  ebenfalls   unverschniolzen    mit   dem   der   coiTCspondirenden    Deckstelle  der 

andern  Netzhaut  zur  Hen-schaft  kommt. 

Herr  Hering^   glaubt  auch  einige  Versuche   anführen    zu    können,  in 

>  Hebino,  Beiträgt  nur  Phytiologie.    5.  Helt.     8.  338-342. 
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denen  solche  monoculare  Bilder  mit  dem  ihnen  allein  zugehörigen  Tiefen-  814 
eindruck  zur  Erscheinung  kämen. 

a.  Wenn  man  einen  Punkt  in  der  Medianebene  fixirt  und  ein  zweiter 
liegt  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte,  so  erscheint  dieser  in  Doppel- 
bildern, die  ebenfalls  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte  nahe  dem  wahren 
Orte  ihres  Objects  erscheinen.  Diese  Beobachtung  widerspricht  der  Hebing- 
sehen  Theorie  nicht,  beweist  aber  auch  nichts  f&r  sie,  da  wir  eben  hin- 
reichende Übung  haben,  den  Ort  eines  in  nicht  zu  entfernten,  aber  erkenn- 
baren Doppelbildern  gesehenen  Objects  nahehin  richtig  zu  beurtheilen.  DaTs 
hier  die  Erfahrung  und  nicht  die  Tiefengefühle  entscheiden,  geht  aus  den 
weiteren  Versuchen  hervor,  wo  beide  in  Widerspruch  kommen  und  wo  die 
Erfahrung,  wie  mir  scheint,  immer  oder  wenigstens,  wie  Herr  Hebikg 
zugiebt,  in  der  Regel  siegt. 

b.  Zwei  Kügelchen  werden  neben  einander  an  Fäden  aufgehängt,   die 

Sehlinien  hinter  ihnen  gekreuzt,  so  dafs  drei  Kugeln  erscheinen,  eine  mittlere 

)inocular  gesehene,   zwei  seitliche  monocular,    die  rechte  vom  linken,    die 

inke  vom  rechten  Auge  gesehen.  Nach  Hebino  sollen  die  seitlichen  Kügelchen 

läher  als  das  mittlere   erscheinen.    Ich  habe   den  Versuch  wiederholt  und 

Inde  seinen  Erfolg  abhängig  von  der  Kopfhaltung.    Ist  mein  Kopf  bei  der 

'ixation  der  Kügelchen  hinten  übergebeugt,    die  Visirebene  also  unter  ihre 

'rimärlage  geneigt,  so  erscheint  mir  der  binocular  gesehene  mittlere  Faden 

lit  dem  unteren  Ende,   welches  das  Kügelchen  trägt,    genähert,  wie  oben 

.  8Ü8  und  809  schon  erörtert  ist,  und  dann  auch  das  mittlere  Kügelchen  näher 

8  die  seitlichen.    Ist  der  Kopf  vorn  übergebeugt,  so  tritt  der  entgegengesetzte 

nschein  ein,  der  dann  freilich  dem  von  Hering's  Theorie  geforderten  dem 

nne  nach  entspricht,  aber  offenbar  einen  ganz  anderen  Grund  hat.    Biegt 

an  den  Kopf  bald  nach  vom,    bald  nach   hinten,    so  wechselt   auch  das 

ligeichen  seine  Stellung. 

c.  Wenn  man  einen  Stecknadelknopf  fixiert,  und  daneben  ist  ein  senk- 
chter  Draht  angebracht  etwas  nach  links  und  etwas  näher  als  die  Steck- 
del,  so  ei*scheint  dieser  in  Doppelbildern,  deren  rechtes  dem  linken  Auge 
geholt  und  einen  negativen  Tiefenwerth  haben  sollte,  das  linke  gehöri;  dem 
;hten  Auge  an  und  sollte  einen  positiven  Tiefenwerth  haben.  Das  rechte 
Tste  also  viel  näher,  das  linke  viel  femer  als  die  Stecknadel  erscheinen, 
rr  Hering  giebt  zu,  dafs  eine  solche  Tiefenanschauung  nur  aufserordentlich 
wer  und  flüchtig  gesehen  werde,  weil,  wie  er  meint,  die  kleinste  Schwankung 

Convergenz  das  Urtheil  über  den  Ort  des  Objectes  berichtige.  Um  ihm 
T  nicht  Unrecht  zu  thun,  will  ich  lieber  den  Erfolg  dieses  Versuches  mit 
len  eigenen  Worten  beschreiben:  „Ich  sehe  zunächst  und  überhaupt 
ler  dann,  wenn  meine  Augen  sich  irgendwie,  wenn  auch  nur  sehr  wenig 
^egen,  die  beiden  Tmgbilder  des  näheren  Di-ahtes  zwar  gesondert,  aber 
de  näher  als  die  fixirte  einfach  erscheinende  Stecknadel.  Fixire  ich 
r  anhaltend  und  fest  und  concentrire  meine  ganze  Aufmerksamkeit 
:lichst   auf  die  fixirte  Stecknadel,    so   tritt  das   eine,    dem    linken  Auge 
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allgehörige  Trugbild  plötzlich  hinter  die  Stecknadel  und  erscheint  mit 
solcher  Energie  jenseits  derselben,  dafs  ich  diesen  Eindruck  durchaus  dem 
zwingenden  Eindiiicke  vergleichen  muTs,  mit  welchem  Stereoskopenbilder  ach 
815  plötzlich  in  die  Tiefe  ausbreiten.  Die  Erscheinung  tritt  gerade  dann  am 
sichersten  ein,  wenn  ich  am  wenigsten  daran  denke.  Die  geringste  Scbwankoog 
des  Blickes  aber,  oder  nur  derGedanke  an  das  zweite  näher  erscheinende 
Trugbild  versetzt  das  andere  sogleich  wieder  vor  die  Kemfläche;  denn  es 
tritt  dann  die  Beziehung  beider  Bilder  auf  ein  und  dasselbe  Object  ein  and 
stört  den  rein  sinnlichen  Eindruck.  Aber  auch  ganz  von  selbst  schwindet 
die  Erscheinung,  sobald  das  Trugbild  infolge  der  Ruhe  des  Auges  in  eine 
ungünstige  Phase  des  Wettstreits  eintritt,  wie  dies  oben  erörtert  wurde. 
Daher  denn  mancherlei  sich  vereinigt,  um  den  Vei-such  zu  stören.  Überhaupt 
kann  ich  ihn  nur  denjenigen  empfehlen,  die  grofse  Übung  im  indirecten 
Sehen  haben  und  wirklich  fest  fixiren  können,  nicht  blos  es  zu  können 
glauben.  Man  lernt  das  feinste  Doppelsehen  nicht  in  einem  Jahre,  auch 
nicht  in  zweien." 

Einige  Seiten  vorher  bemerkt  Hen*  Hering  hierher  gehörig  noch,  indem 
er  die  Störungen  der  Empfindung  bei  diesen  Versuchen  beschreibt:  „Hiena 
kommt  nun  noch,  dafs  bei  irgend  ausgedehnten  Trugbildern  der  Wettstreit 
nicht  immer  in  allen  Theilen  des  Trugbildes  gleiche  Phasen  zeigt,  dals 
vielmehr  das  Trugbild  stückweise  Sieger  und  Besiegter  im  Wettstreite  ist, 
wodurch  eine  sichere  und  feste  Localisation  ganz  unmöglich  wird.  Drängen 
sich  auf  diese  Weise  Stücke  des  auf  der  betreffenden  Deckstelle  der  andern 
Netzhaut  liegenden  Bildes  mit  ihren  entgegengesetzten  Tiefenwerthen  in  dis 
Trugbild  derart  hinein,  dafs  sie  gleichsam  Bestandtheile  desselben  werden, 
so  kann  die  Localisation  sogar  entgegengesetzt  der  a  priori  zn 
erwartenden  ausfallen." 

Diesem  letzteren  Theile  der  Beschreibung  entspricht  nun  vollkommen 
das,  was  ich  selbst  bei  einer  möglichst  sorgfältigen  und  gewissenhaften  An- 
stellung des  Versuchs  gesehen  habe.  Ich  habe  so  fest  und  so  lange  die 
Stecknadel  fixirt,  dafs  mir  schliefslich  die  negativen  Nachbilder  alles  aus- 
löschten. Ich  habe  gesehen,  dafs  zu  der  Zeit,  wo  nur  noch  einzelne  Theile 
der  Doppelbilder  des  Drahtes  im  Wettstreit  mit  dem  correspondirenden 
Grunde  und  mit  den  Nachbildern  zeitweilig  nebelhaft  auftauchen,  sie  bald 
fem,  bald  nah  erscheinen,  das  eine  ebenso  oft  und  ebenso  energisch,  nie 
das  andere;  aber  ich  habe  mich  nicht  überzeugen  können,  dafs  dies  über- 
wiegend in  dem  Sinne  der  HEBiNö'schen  Theorie  gescliieht,  und  würde  es 
nie  unternommen  haben,  aus  einer  an  solchen  halb  erlöschenden  Bilden 
gemachten  Beobachtung  das  Fundament  für  eine  neue  Theorie  des  Sehens 
zu  machen.  Indessen  gebe  ich  zu,  dafs  ich  ungeschickt  gewesen  sein  ma^; 
nur  wird  Herr  Hebinö  entschuldigen  müssen,  wenn  ich  durch  diesen  ihm 
selber  so  „zwingenden  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Theorie"  mich  nicht 
für  überzeugt  erklären  kann. 

d.  Panüm's  Versuche  über  die  stereoskopische  Vereinigung  zweier  senk- 
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rechter  Linien  im  einen  Felde  mit  einer  im  andern  finden  leicht  ihre 
Erklärung,  wie  oben  Seite  882  schon  bemerkt  ist.  Ein  solches  Bild  ist  der 
richtige  optische  Ausdruck  eines  Linienpaares  im  ßaume,  von  denen  eine 
für  das  eine  Auge  die  andere  deckt. 

e.  Wenn  man  nur  ein  Auge  öfibet  und  mit  dem  anderen  allein  irgend 
eine  zur  Antlitzfläche  senkrechte  Ebene  betrachtet,  so  müfste  die  schläfen- 
wärts  gekehrte  Seite  derselben  positive  Tiefenwerthe  haben,  die  nasenwärts 
gekehrte  negative,  die  Ebene  sollte  deshalb  stark  gegen  die  Gesichtslinie  sie 
geneigt  erscheinen.  Dafs  sie  es  nicht  thut,  erklärt  Herr  HsBiNa  dadurch, 
dafs  wir  der  Erfahrung  zulieb,  die  uns  lehrt,  wie  die  gesehene  Ebene  gegen 
unseren  Körper  liegt,  die  K.emfläche  des  Sehraums  in  unserer  Anschauung 
eine  Achtelswendung  machen  lassen,  wodurch  die  richtige  Lage  der  gesehenen 
Fläche  wieder  hergestellt  werde. 

Wir  können  den  Versuch  aber  so  modificiren,  dafs  diese  Ausflucht 
abgeschnitten  ist.  Man  nehme  vor  die  Mitte  des  Gesichts  einen  schwarzen 
Papierstreifen,  dessen  Breite  der  Distanz  der  Augen  von  einander  gleich- 
kommt. Dann  sieht  das  rechte  Auge  nur  die  rechte  Hälfte  der  vorliegenden 
Objecto,  das  linke  nur  die  linke  Hälfte.  Das  ganze  Gesichtsfeld  bis  auf 
einen  kleinen  im  Zerstreuungskreise  der  beiden  Bänder  des  Papierstreifens 
liegenden  mittleren  Streifen  wird  monocular  gesehen.  Ein  nennenswerther 
Wettstreit  zwischen  dem  Schwarz  des  Papiers  und  den  hellen  Bildern  des 
Zimmers  tritt  bei  hin  und  wieder  wechselnder  Richtung  des  Blicks  nicht 
ein;  keinerlei  Augenbewegungen  sind  im  Stande,  das  Urtheil  über  die  wahre 
Entfernung  der  gesehenen  Objecto  zu  unterstützen.  Eine  Achtelswendung  der 
Kernfläche  würde  in  diesem  Falle  die  Schwierigkeit  ebenfalls  nicht  heben. 
Alle  Bedingungen  also  bei  diesem  Versuche  scheinen  mir  dazu  angethan,  die 
von  Herrn  Hesing  supponirten  Tiefengefühle  rein  zur  Erscheinung  kommen 
zu  lassen,  und  man  sollte  erwarten,  nun  die  beiden  Theile  der  Wand  an  der 
Stelle,  wo  die  Grenze  der  beiden  Sehfelder  liegt,  sich  unter  einem  ziemlich 
kleinen  spitzen  Winkel  (der  Hekino' sehen  Theorie  zufolge  müfste  dieser 
Winkel  dem  Convergenzwinkel  der  Augen  gleich  sein)  zusanunenstofsen  zu 
sehen,  wie  eine  Messerschneide,  die  gegen  den  Beobachter  gekehrt  ist. 
Davon  ist  aber  keine  Spur  zu  sehen,  die  Wand  erscheint  ganz  flach,  gerade 
so,  wie  sie  mit  beiden  Augen  gesehen  erscheint. 

Die  andern  Täuschungen  aber,  die  von  der  Abweichung  der  scheinbar 
yerticalen  Meridiane,  der  etwa  vorhandenen  Saddrehungsdifferenz  beider 
Augen  und  so  weiter  abhängen,  sind  bei  diesem  Versuche  alle  deutlich  zu 
sehen.  Soll  nun  die  Erfahrung,  dafs  die  Wand  eben  ist,  die  eine  täuschende 
Empfindung  beseitigen?  Warum  beseitigt  dann  die  andere  Erfahrung,  dafs 
die  horizontalen  Linien  der  Wand  alle  gerade,  ihre  verticalen  alle 
parallel  sind,  welche  ich  noch  bis  zu  dem  Augenblick,  wo  ich  den  Papier- 
schirm vorschiebe,  machen  und  fortsetzen  kann,  nicht  auch  die  von  der  Bad- 
drehung und  der  Abweichung  der  Meridiane  abhängigen  Täuschungen? 

Auch  selbst  in  Fällen,  wo  die  Gontouren  der  gesehenen  Bilder  vollkommen 
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denen  eines  objectiven  Gegenstandes  entsprechen,  und  also  die  TiefengehUe 
mit  den  mittels  der  Augenbewegungen  zu  machenden  Beobachtungen  säch  m 
vollkommener  Übereinstimmung  befinden,  wie  bei  den  pseudoskopischen  Ver- 
suchen, kommen  Tiefenwahmehmungen  nicht  zu  Stande,  wenn  die  Schlag- 
schatten widersprechen;  und  der  Zusammenhang  der  Körperform  mit  dem 
Schlagschatten  ist  doch  gewifs  ein  Erfahrungsmoment.  Und  selbst,  wenn  die 
Schlagschatten  nicht  widersprechen,  sondern  nur  die  Erinnerung  an  die 
vorher  gesehene  wahre  Foim  des  pseudoskopisch  betrachteten  Körpen. 
sind  viele  Leute,  die  auf  die  binoculare  Parallaxe  vielleicht  wenig  zn 
617  achten  gewöhnt  sind,  gar  nicht,  manche  erst  nach  längerer  Betrachtung 
bei  wechselnder  Blickrichtung  im  Stande,  den  pseudoskopischen  Eindruck 
zu  erhalten. 

Aus  allen  diesen  Thatsacheu  folgt,  dafs  die  HERiNo'sclien  Tiefengei&Ue 
nur  wirken,  wenn  auch  die  durch  die  Erfahrung  gegebenen  Momente  eine 
Tiefenwahmehmung  fordern,  dafs  sie  spurlos  verschwinden,  sobald  die 
erfahrungsmäfsige  Auslegung  der  Gesichtserscheinungen,  oder  auch  nur  die 
Erinnerung  an  die  Fonn  des  individuellen  Objects  widerspricht.  Mufs  man 
daraus  nicht  schliefsen,  dafs  jene  Tiefengefühle,  wenn  sie  überhaupt  existiren, 
mindestens  so  schwach  und  undeutlich  sind,  dafs  sie  gar  keinen  nennen^ 
weithen  Einflufs  den  aus  der  Erfahrung  genommenen  Momenten  gegenüber 
ausüben  können,  und  dafs  daher  die  Tiefenanschauung  ohne  sie  ganz  eben 
so  gut  zu  Stande  kommen  mufs  als  mit  ihnen,  beziehlich  wider  sie,  vie 
es  nach  Hering's  Annahmen  geschehen  soll? 

Schliefslich  führt  uns  dies  auf  eine  letzte  wesentliche  Schwierigkeit,  der 
noch  keine  nativistische  Theorie  der  Raumanschauung  entgangen  ist,  wenn 
sie  sich  nicht  ganz  auf  allgemeine  Andeutungen  beschränkte.  Es  mu& 
nämlich  in  diesen  Theorien  immer  vorausgesetzt  werden,  dafs  wirklich  vor- 
handene Empfindungen  durch  eine  Erfahrung,  die  sie  als  unbegründet 
I  nachweist, '  aufgehoben  werden   können.     Dafür   ist  aber   nicht   ein   einziges 

wohl  constatirtes  Beispiel  da.  Bei  allen  Sinnestäuschungen,  welche  durch 
anomal  erregte  Empfindungen  hervorgerufen  werden,  wird  die  täuschende 
Empfindung  nie  beseitigt  durch  die  widersprechende  bessere  Erkenntnifs  des 
Objects  und  durch  die  Einsicht  in  die  Ursache  der  Täuschung.  Die  Druck- 
bilder, die  feurigen  Garben  am  SehneiTeneintritt,  die  Nachbilder  u.  s.  w. 
bleiben  an  ihrem  scheinbaren  Orte  im  Gesichtsfelde  bestehen,  ebenso  gut 
wie  das  von  einem  Spiegel  entworfene  Bild  scheinbar  hinter  dem  Spiegel 
fortfährt  gesehen  zu  werden,  obgleich  wir  von  allen  diesen  Ei'scheinungen 
sehr  wohl  wissen,  dafs  ihnen  keine  reelle  Existenz  zukommt.  Es  kann  aller- 
dings die  Aufmerksamkeit  abgelenkt  sein  und  bleiben  von  Empfindungen, 
die  zu  den  Objecten  der  Aufsenwelt  in  gar  keiner  Beziehung  stehen,  wie 
zum  Beispiel  von  den  Empfindungen  der  schwächeren  Nachbilder,  der 
entoptischen  Objecto  und  andern.  Es  können  ferner  mäfsig  grofse  Irrthümer 
in   der  Schätzung  ihrer  Intensität  durch  Contrast  eintreten,    oder  wenn  sie 
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als  gemeinschaftliche  Wirkung  zweier  Objecto  angeschaut  werden,  können 
sie  falsch  an  die  beiden  Objecte  vertheilt  werden,  wie  das  bei  den  Contrast- 
erscheinungen  vorkommt.  Einer  der  Haupteinwürfe  gegen  die  früheren 
Formen  der  empiristischen  Theorie  ist  es  ja  immer  gewesen,  so  lange  man 
bewufste  Schlüsse  und  Inductionsschlüsse  noch  nicht  genügend  unterschied, 
dafs  die  Sinnestäuschungen  durch  die  Einsicht  in  ihren  Mechanismus  und 
durch  die  entgegenstehende  Erfahrung  nicht  aufgehoben  werden.  Was 
sollte  aus  unseren  Sinneswabmehmungen  werden,  wenn  wir  die  Fähigkeit 
hätten,  einen  Theil  derselben,  der  uns  gerade  nicht  in  den  Zusammenhang 
unserer  Erfahrungen  pafste,  nicht  nur  nicht  zu  beachten,  sondern  in  sein 
Gegentheil  zu  verkehren? 

Denken  wir  zum  Beispiel  an  den  Fall  zweier  seitlich  von  der  Median- 
ebene liegenden  Doppelbilder  ein  und  desselben  Objects.  Das  eine  löst  nach 
Hebing's  Theorie  eine  positive  Tiefenempfindung  aus,  das  andere  eine 
negative,  und  zwai*  nicht  etwa  eine  von  geringer  Gröfse,  sondern  wie  es  8i8 
seine  Theorie  der  stereoskopischen  Phänomene  voraussetzt,  von  sehr  beträcht- 
licher und  sehr  deutlich  erkemibarer  Gröfse.  Aber  weil  wir  wissen,  dafs 
die  Doppelbilder  zu  einander  gehören  und  Bilder  eines  Objects  in  einer 
uns  mehr  oder  weniger  gut  bekannten  Entfernung  sind,  sollen  wir  den 
Unterschied  ihrer  Tiefenempfindungen  gewöhnlich  nicht  erkennen,  selbst 
wenn  wir  darauf  achten,  ob  das  eine  oder  das  andere  etwa  uns  näher  oder 
femer  erscheine.  Nun  erzeuge  man  einmal  einen  schwachen  Farben- 
unterschied beider  Bilder,  indem  man  ein  Auge  vorher  gegen  eine  Farbe 
ermüdet  oder  es  von  der  Seite  her  beleuchtet,  so  haben  wir  einen  wirk-  • 
liehen  Unterschied  der  Empfindung  beider  Doppelbilder.  Aber  dieser  Unter- 
schied tritt  hervor,  auch  wenn  er  zu  den  allerschwächsten  gehört,  und  ohne 
Hilfe  des  binocularen  Contrastes  vielleicht  gar  nicht  wahrnehmbar  ist, 
trotzdem  wir  wohl  wissen,  dafs  die  beiden  Bilder.  Bilder  desselben  Objectes 
sind  und  also  gleiche  Farbe  haben  müssen,  und  trotzdem  die  Färbung  keine 
objective,  sondern  eine  subjective  ist,  und  wir  dies  ebenfalls  wissen. 

Dann  betrachte  man  das  ganze  System  der  Localisation,  wie  sie  nach 
HEBiNGh  durch  unmittelbare  Baumempfindung  ursprünglich  gegeben  ist. 
Nach  allen  kleineren  Verbesserungen,  die  man  etwa  noch  daran  anbringen 
könnte,  um  es  der  Wirklichkeit  genauer  anzupassen,  würde  es  immer  nur 
so  viel  leisten  können,  dafs  es  eine  richtige  Localisation  der  Objecte  für 
eine  einzige  Stellung  der  Blicklinien  gäbe.  In  allen  unendlich  vielen  anderen 
Fällen  würde  es  mehr  oder  weniger  falsch  und  durch  Erfahrung  zu  ver- 
bessern sein.  Die  hypothetischen  Annahmen  von  Hebing  machen  also 
—  vielleicht  —  die  Erklärung  der  Gesichtswahmehmungen  in  einem  ein- 
zelnen Falle  leichter,  um  sie  in  allen  andern  desto  schwieriger  zu  machen; 
und  jedenfalls  mufs  man  schliefsen:  Wenn  die  der  Erfahrung  entnommenen 
Momente  im  Stande  sind,  die  richtige  Erkenntnifs  der  räumlichen  Ver- 
hältnisse selbst  entgegenstehenden  directen  Raumempfindungen  gegenüber 
herzustellen,  so  müssen  sie  noch  viel  eher  und  leichter  im  Stande  sein,  die- 
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selben  richtig  erkennen  zu  machen,  wenn  keine  solche  Hindernisse  za  über- 
wältigen sind.^ 

Sobald   wir   dagegen   alle  Anschauung  der  Raumverhältnisse    auf    ELr- 
fahrung  zurückführen,  wie  dies  in  der  empiristischen  Theorie  geschieht,    so 
kämpft  in   den   Sinnestäuschungen    niemals   Empfindung   gegen   Erfahrung, 
sondern  nur  die  eine  Induction,   welche  unter  gewissen  beschränkten    Be 
dingungen  gewonnen  ist,   gegen  die  andere,   die  unter  andern  Bedingungen 
gewonnen  ist.     Wir  haben  es  dann  mit  einem  Kampfe  gleichartiger  Mächte 
zu  thun  und  verstehen,  dafs  bald  die  eine  Seite,  bald  die  andere  je   nach 
den    veränderten    Umständen,    oder    auch    beide    wechselnd    unter    gleich 
bleibenden  Umständen  unterliegen  können. 
8X9         Ich  erkenne  aber  durchaus  an,   dafs  die  hier  discutirten  Fragen  noch 
nicht   vollkommen   spruchreif  sind.     Ich  habe   meinen  eigenen  Standpunkt 
theils  wegen  der  Einfachheit  der  Erklärungen,  die  sich  aus  ihm  eichen,  so 
gewählt,  theils  aber  auch  besonders  aus  methodologischen  Bücksichten,  indem 
ich  es  nämlich  stets  für  rathsam  halte,  die  Erklärungen  der  Naturprocesse 
auf  die  möglichst  geringste  Zahl  und  auf  möglichst  bestimmt  gefafste 
Hypothesen  zu  bauen.    Andererseits  aber  mufs  ich  doch  auch  sagen,  dafs, 
je  mehr  ich  im  Fortgang  dieser  Untersuchungen,  die  mich  einen  guten  Tbeil 
meines  Lebens  hindurch  beschäftigt  haben,  lernte,  meine  Augenbewegungen 
und  meine  Aufmerksamkeit  mit  freiem  Willen  zu  beherrschen,  es  mir  desto 
unzulässiger  erschien,  die  wesentlichen  Phänomene  dieses  Gebiets  aus  einem 
vorher  schon  gegebenen  Nervenmechanismus  erklären  zu  wollen. 

Was  die  Untenohiede  meiner  hier  gegebenen  Darstellong,  deren  Weeentlidhes  ich 
schon  in  einer  populären  Vorlesung  im  Jahre  1855  veröffentlicht  habe,  von  anderen 
neueren  Arbeiten  betrifft,  die  auf  der  Grundlage  einer  empiristischen  Theorie  des  Sehens 
fufsen,  so  habe  ich  für  die  Abmessung  der  raumlichen  VerhaltniBse  des  Sehfeldes  sowohl, 
als  der  Entfernung  der  gesehenen  Objecto  weniger  Nachdruck  auf  die  Muakelgefnhle 
gelegt,  als  Wundt,  weil  ich  dieselben  ans  den  oben  angeführten  Gründen  glaabe  fnr 
ziemlich  ungenau  und  veränderlich  halten  su  mflssen. .  Ich  habe  vielmehr  die  haupt- 
sächlichsten Abmessungen  des  Sehfeldes  aus  der  Deckung  verschiedener  Bilder  mit  den- 
selben Netzhauttheüen  hergeleitet.  Wükbt  hat  namentlich  die  hierher  gehörigen 
psychischen  Phänomene  einer  ausfuhrlichen  und  sehr  dankenswerthen  Bearbeitung 
unterworfen.    Einzelne  Beobachtungen,  in  denen  ich  von  ihm  abweiche,  sind  oben  notiit. 

A.  Nagel  erklärt  die  Entstehung  der  binocularen  Doppelbilder  aus  der  Annahme, 
dafs  beide  Augen  ihre  Netzhautbilder  auf  zwei  verschiedene  Kugelflächen  nach  aoisen 
projicirten.  Der  Mittelpunkt  dieser  Eugelflächen  wird  im  Ereuzungspunkt  der  Visir- 
linien  des  entsprechenden  Auges  angenommen,  und  beide  Kugelflächen  sollen  sich  im 
Fixationspunkte  schneiden.    Dabei  mufs  also  eigentlich  jeder  Punkt,   der  nicht  in  der 

*  Ich  wünsche,  daft  msn  diese  Kritik,  die  ich  im  Interesse  der  Sache  gegen  Herrn  K  Hseikg*» 
Ansichten  sn  richten  gezwungen  hin,  nicht  als  einen  Ausdruck  persönlicher  Oereistheit  wegen  dpr 
Angriffe  ansehen  möge,  die  er  gegen  meine  Arheiten  gerichtet  hat.  Ich  glanhe,  daA  der  Stand- 
punkt einer  natiTistischen  Theorie  des  Sehens,  auf  den  sich  Herr  Hebihci  gestellt  hat,  einen  eonsequeat 
denkenden  Kopf  siemlich  nothwendig  eu  der  Art  von  Hypothesen  führen  mutete,  welche  seiner  Theorie 
SU  Grunde  liegen;  und  ich  habe  die  AngiÜfB  speciell  gegen  seine  Ansichten  gerichtet,  weil  sie  mir  die 
klarste  und  consequenteste  Durchführung  der  nativistischen  Theorie  su  enthalten  schienen,  die  cur  Zeit 
noch  möglich  ist.  Die  Einwürfe,  welche  Herr  Hbrino  gegen  meine  Arbeiten  gemacht  h^t,  habe  ich  im 
Laufe  dieser  letiten  Abtheiiung  su  beantworten  gesucht,  so  weit  sie  sachliches  Interesse  haben.  Die, 
welche  nur  persönliches  Interesse  haben,  habe  ich  vorgezogen  unerw&hnt  zu  lassen,  auiter,  wo  leb 
anerkennen  mutete,  date  Herr  Hebiho  Beeht  gehabt  hat. 
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chnittlinie  beider  Kugeln  liegt,  in  Doppelbildern  enoheinen.  Diete  Projectionen 
Bnkt  sich  Nagel  nnn  yon  dem  Halbimngspnnkt  der  Verbindangslinie  beider  Aagen- 
littelpnnkte  aus  angesehen,  und  je  nachdem  sich  dabei  die  Doppelbilder  decken,  oder 
ßkreozt  oder  gleichseitig  neben  einander  liegend  erscheinen,  sollen  sie  es  auch  im 
esichtsfelde  thon. 

Naobl's  Theorie  kommt  zwar  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe;  aber  einmal  ist 
e  etwas  künstlich,  da  sie  eine  doppelte  Projection  voraossetzt,  zweitens  fehlt  in  Wirklich- 
sit  die  Anschauung  einer  verschiedenen  Entfernung  der  beiden  Doppelbilder,  welche 
aoel's  Theorie  in  den  meisten  Fällen  fordert;  endlich  wurde  ihr  zufolge  die  Lage  der 
nfaoh  gesehenen  Bilder  nicht  immer  genau  mit  der  Wirklichkeit  stimmen.  Übrigens  ist 
es  wohl  der  einzige  wesentliche  Punkt,  in  welchem  meine  oben  gegebene  Theorie  Ton 
\T  Naoel's  abweicht. 

Die  richtige  Theorie  der  Doppelbilder  und  ihrer  Lage  wurde  dagegen  von  A.  Clabbkn 
geben,  wenn  auch  dabei  mit  Unrecht  die  factische  Richtigkeit  der  yon  Hebivg 
gegebenen  Phänomene,  welche  sich  auf  das  scheinbare  Centrum  der  Riohtuugslinien 
tten  zwischen  beiden  Augen  beziehen,  geleugnet  ist.  Ich  selbst  bin  zwar,  ebenso 
nig  wie  Herr  Classen,  geneigt,  diese  Erscheinung  zur  Orundlage  aller  unserer  Locali- 
ionen  zu  machen,  und  halte  sie  nur  fSr  eine  nebenher  gehende  Sinnestäuschung,  die 
mir  selbst  auch  für  das  rechte  und  linke  Auge  in  yerschiedenem  Gerade  stattfindet 
1  durch  geschärftere  Aufmerksamkeit  überwunden  werden  kann;  aber  es  ist  eine 
uschung,  die  wirklich  besteht. 

Eine  wesentlichere  Abweichung   zwischen  der  von  mir  gegebenen  Darstellung  der 

Borie  und  Classen's  ist,  dafs  er  den  Ortssinn  der  Netzhaut  und  die  Projection  in  das 

ifeld  als  ursprünglich  gegeben  und  nicht  erworben  betrachtet.    Wenn  aber  die  Lage 

einzelnen  Netzhautpunkte  zu  einander  durch  eine  angeborene  Empfindung  gegeben  gJiO 

dann  ist  auch  die  Identität  correspondirender  Punkte  angeboren,   da  deren  gleioHc 

;e  gegen  den  Blickpunkt  dann  ebenfalls  ursprünglich  in  der  Empfindung  gegeben  sein 

JB.    Es   hat   diese  Abweichung  indessen  auf  die  Darstellung  deijenigen  Capitel  dee 

ens,   die  Classev  ausführlich  behandelt,  namentlich  die  Lehre  vom  Mnskelsinn  and 

i  Binocularsehen,    keinen  Einfluls,    und  es  finden  sich   bei   ihm  eine  grolse  Menge 

ressanter  Erläuterungen  aus  der  pathologischen  Beobachtung  für  die  vorgetragenen 

Biologischen  Lehren. 

Die  der  empiristischen  Theorie  sich  anschlieisenden  Ansichten  von  H.  Mcraa, 
DBB8,  VoLEMANN,  A.  FiCK,  einzelne  Theile  der  Theorie  betreffend,  sind  jede  an  ihrer 
le  erwähnt  worden. 
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(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 


A. 


Aberration,  chromatische,  in  Linsen 
57,  im  Aage  156—169. 

Aberration,  Bphärische,  der  gebroche- 
nen Strahlen  57,  169. 

Abklingen,  farbiges  der  Nachbilder 
521  —  533,  nach  momentanem  Eindruck 
521  —  524 ,  nach  längerem  Eindruck 
524  —  526,  nach  farbiger  Beleuchtung^ 
526 — 530,  nach  wiederholtem  Eindruck 
von  Weifs  530—533. 

Ablenkung,  Minimum  derselben  292. 

Absolute  Accommodationsbreite  123. 

Absorption  51,  der  dunklen  Wärme  im 
Auge  282 — 283,  der  ultravioletten  Strahlen 
im  Auge  283—284. 

Absorptionsfarben,  ihr  Zustande- 
kommen 313,  ihre  Mischung  313 — 315. 

Abstand  des  Brennpunktes  von  der  Netz- 
haut nach  verschiedener  Entfernung  des 
Objects  127—128,  der  Cardinalpunkte  des 
Auges  von  einander  89—90.  140,  der 
Ga^nalpunkte  der  Erysftilllinse  102. 

Abweichung  der  scheinbar  verticalen 
Meridiane  850  —  854,  863  —  864,  der 
Oesichtslinie  von  der  Augenaze  91. 
108 — 109,  der  Sehweiten  für  horizontale 
und  verticale  Linien  173 — 177,  chro- 
matische und  sphärische  siehe  Aberration. 

Aocommodation  113 — 156,  ihr  Mechanis- 
mus 130 ff.,  beobachtet  im  Augenspiegel 
228,  ihre  Breite  119  —  123,  ihre  Abhän- 

f'igkeit  von  der  Convergenz  632,  für  die 
eme  ist  der  Ruhezustand  des  Auges  120, 
Theorien  ihres  Mechanismus  186  — 138, 
150—156,  als  Mittel  zur  Beurtheilung  der 
Entfernung  778. 
Accommodationsbreite  120 — 121,  ab- 
solute, binooulare  und  relative  123. 
Acoommodationslinie  114.  766. 
Accommodationsphosphen  239. 


Achromasie  57.  156. 
Achromatopsia  359,  s.  Farbenblindheit. 
Achrupsia  359,  s.  Farbenblindheit. 
Adaptation  114,  s.  Aocommodation. 
Addition,  Begriff  derselben  335;  der  Far- 
ben 316. 
Ader  haut  4.  22,  s.  Chorioidea. 
Aehnlichste  Farben  448 ff. 
Aequatorialaxe  des  scheinbar  verticalen 

Meridians   867,    des   Netzhauthorizontes 

857. 
Aequatorialebene  des  Auges  6. 
Aequilucente  Lichteinheiten  432. 
Aeufserer  gerader  Muskel  43. 
Aeufsere  granulirte  Schicht  32. 
Aeufsere  £örnerschicht  32. 
Aeufsere  Nervenzellen  32. 
Alternirendes  Schielen  846. 
Ametropie  120. 
Anaglyptoskop  772. 
Andreaskreuzlinien,  subjeotiv  sichtbar 

572. 
Anerythropsia  360. 
Angeborene  Ideen  612. 
Anordnung,  flächenhafte  der  gesehenen 

Objecto  6*^—676.  950. 
Anorthoskop  498.  749. 
Ansatzpunkte  der  Augenmuskeln  665 ff. 
Anschauen,  (Definition)  600. 
Anschauung,  (Definition)  609.  Zusammen« 

hang     mit    den  Augenbewegnngen  877, 

s.  Wahrnehmung,  innere  577,  innere  und 

äufsere  587. 
Antirheoskop  764. 
Aplanatisohe  brechende  Flächen  57. 

169. 
Arteriae  ciliares  24— 25,  centrales  retinae 

36,  s.  Netzhautgefafse. 
Assimilirung  378. 
Astigmatisches  Strahlenbiindel  174. 
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Astigmatismas  162.  169.  173.  176. 

Astrometer  474. 

Asymmetrie    dee   brechenden  Apparates 

im  Auge  106 — 109,  des  scheinbar  Terti- 

calen  Meridians  687;  s.  Attigmatismas. 
Atrope  Linie  641. 
Atrope  Linie,  aeitige  650. 
A tropin,   seine  Wirlrang  anf  das   Ange 

138. 
Aufmerksamkeit  604—606.    Mittel,  sie 

an  fesseln  922—924. 
Angapiel,    Dimeniionen  9,     Befestigung 

42.  613. 
Ange  der  wirbellosen  Thiere  3. 
Auge,  redncirtes,  von  Listivo  90. 
Auge,  Bchematisches,  von  Lisrnto  89, 

von  Helmholts  140. 
Angenaxe  6.  88.  91,   ihre  Lage  106  bis 

109.    Veränderung  ihrer  Länge  bei  der 

Accommodation  139.  149. 
Augenbewegmngen  613 ff.  619  ff.    Will- 
kür derselben  628  ff. 
Augenhohle  42. 
Angenkammer,  hintere  30.  39;  Tordere 

39. 


Augenleuchten  202ff. 

Augenlider  43. 

Augenmaafs  677—716,  für  lineare  paral- 
lele Lftngen  682—686,  für  Linienkram- 
mung  686—687,  für  ParaUelismns  687, 
für  Winkel  687  — 68a,  Theorie  für  das 
BUckfeld  688—690.  960,  im  indirecten 
Sehen  691—702,  T&uschungen  706—716, 
yariable  Fehler  desselben  &6,  constante 
Fehler  desselben  684,  s.  auch  Tiefenwahr- 
nehmniig. 

Augenmodell  129. 

A  uge n  muskeln,  iulsere  43,  hypothetische 
Wirkung  bei  der  Accommodation  149. 
Wirkung  derselben  bei  den  Augen* 
bewegungen  626  ff.  Ansatspunkte  und 
Drehungsaxen  665  ff. 

Augenpunkte  der  niedersten  Thierfo^ 
men  3. 

Augenspiegel  202ff.,  binocularer  834. 

Augenstellungen,  geprüft  mittels  oorre- 
spondirender  Bilder  beider  Augen  662  ff- 

Aufsenglied  derSt&bchen  und  Zapfen  33. 

Axe  des  Auffes  5,  eines  brechenden  Syttemi 
65,  optische  eines  centrirten  Systems  71 


B. 


Basallinie  617. 

Begriff  591.  948. 

Beleuchtung  des  Augengrundes  204.  219 
bis  221,  momentane  710.  890—891.  935, 
farbige  551.  564,  Mittel,  ihre  Farbe  zu 
erkennen  550 — 551,  intcnmittirende  er- 
scheint continuirlich  481 — 486,  zur  Beob- 
achtung bewegter  Körper  angewendet 
486 — 4ß8,  farbiges  Abkfingen  derselben 
530-633. 

Beleuchtungsgesetz  209. 

Benannte  Zahlen  335. 

Beugung  des  Lichtes  51,  an  der  Pu- 
püle  180. 

Bewegungen  des  Auges  618 ff.,  beider 
Augen  von  einander  abhüngig  628  ff.  949. 
des  Blutes  entoptisch  sichtäir  533.  572  bis 
574,  des  Kopfes  giebt  Tiefenwahmehmung 
779  ff,  scheinbare  bei  Schwindel  746—749. 
764,  intermittirender  Bilder  494,  subjec- 
tiver  Erscheinungen  242 — 243. 

Biconcave  Linsen  88. 

Biconvexe  Linsen  82. 

Bilder,  optische  55.  759,  entworfen 
durch  eine  Ki^lfläche  66—67,  ihre  Orolse 
steht  in  Beziehung  zur  Conveivens  der 
Strahlen  70  —  71,  auf  der  Netzhaut 
85  —  86.  112  —  114.  228,  gespiegelte  der 
Krystalllinse  132—133,  von  Prismen  ent- 
worfen 289  ff. 

Bindehaut  7.  43. 


Binoculare  Accommodationsbreite 

128. 
Binocularer  Augenspiegel  834. 
Binocularer  Contrast  944. 
Binoculares  Doppeltsehen  841  ff. 
Binoculare  Farbenmischung 931. 945. 
Binoculares  Sehen  885ff.  951  ff.  Empi 

ristische  Theorie  desselben   951  ff.  970f 

Theorie  von  Pakcm  957 ff.,   von  Hebixc 

960  ff. 
Bioskop  836. 
Blau  278. 
Blauffrün  278. 

Blendung  446;  siehe  auch  Iris. 
Blick,    ^hebungswinkel    desselben    617- 

Seitenwendungswinkel  desselben  618. 
Blickebene   617;    Primarlage   denelbeo 

678  866 
Blickfeld   617.677;   Occipitalponkt  d^ 

selben  651. 
Blicklinie  617.  679. 
Blickpunkte  617.  629.  677;  sind  Deck 

punkte  844. 
Blinder  Fleck  250—254.  273-274:  seuif 

Benutzung    zur  Prüfung  des  Drenoog^' 

gesetzes  660  ff.;  seine  Ausfüllung  716-73' 
Blindgeborene,    ihre   Wahmehmon^o 

nach  der  Operation  781—738. 
Blinzeln  44. 
Blutkörperchen,  subjeotiT sichtbar 533. 

573-574. 
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Brachymetropie  120. 

Braun  als  Farbe  322,  324. 

Breehende  Flfiohe  53. 

Breohungsooefficient  (Brechuiigs- 
index,  Brechangsverhältnirs, 
BrechungtYermögen)  54,  der  Angen- 
medien  89,  98«  totaler  und  mittlerer  der 
KryBtalllinie  102.  106. 

Brechung  des  Lichtes  53,  an  einer 
Kugelfläche  60  ff.,  in  centrirten  Systemen 
von  Kttgelfläohen  71  ff.,  in  Linsen  81  ff., 
im  Auge  &ß,,  in  der  Hornhaut  88. 
92—98,  in  der  Krystalllinse  93  ff.,  im 
Scheitel  eines  Ellipsoids  178,  in  Prismen 
275  f.  289  ff.. 

Brechungswinkel  53. 

Breitenwinkel  867. 

Brennebene  59.  68. 


Brenngläser  55. 

Brennlinien  61,  auf  der  Iris  sichtbar 
135,  nicht  homocentrischer  Strahlen  179. 

Brennpunkte  57.  67.  74.  77.  78,  des 
Auges  89,  wechselnde  Entfernung  von 
der  Netzhaut  128,  für  verticale  und  hori- 
Eontale  Linien  verschieden  175.  181. 

Brennweiten  58,  yerhalten  sich  in  cen- 
trirten Systemen  wie  die  Brechunn- 
yerhältnisse  des  ersten  und  letzten  Me- 
diums 75—76,  der  Linsen  84  f.,  des  Auges 
89,  Aenderungen  bei  der  Accommodation 
140. 

Brillen,  Historisches  über  ihren  Gebrauch 
180,  ihre  stereoskopische  Wirkung  820 
bis  822. 

BüSOLo'scher  Farbenkreisel  493. 


c. 


Camera  obscura  56. 

Canal  godronn^,  oder  Petiti  41. 

Gardinalpunkte  eines  optischen  Sy- 
stems 57,  ihr  Gebrauch  59. 

Gardinalpunkte  des  Auges  89. 106— 108, 
des  accommodirten  Auges  140. 

Causalgesetz  593. 

Centrirung  des  Auges  108—109. 

Centrirtes  System  55. 

Centrum,  optisches  einer  Linse  82,  der 
Bichtnngslinien  91,  der  Visirlinien  115, 
der  Blicklinien  617,  der  Sehrichtungen  751. 

Chiasma  nervorum  opticorum  42. 

Ch  orioidea  4.  22,  ihre  Gefalse  im  Augen- 
spiegel sichtbar  227,  nicht  ganz  undurch- 
scheinend 193. 

Chromatische  Abweichung  s.  Aber- 
ration. 

Chromharmonische  Scheibe  310. 

Ciliarfortsätze  28,  ihre  Bolle  bei  der 
Accommodation  148. 

Ciliarkörper  4. 

Ciliarmuskel23,  Wirkung  bei  der  Accom- 
modation 136  ff. 

Circuli  arteriosi  iridis  25. 

CoUective  Flächen  66. 

Colorimetrische  Lichteinheiten  432. 

Complementärfarben  316  ff.,  in  den 
Nachbildern  516 ff.,  durch  Contrast  537 ff., 
930  ff. 

Ooncavcon veze  Linsen  83. 

Concave  Glaslinsen  55. 

OoncaTlinsen  85. 

Concavspiegel  65. 

Concomitirendes  Schielen  845. 

Congruenzebene  des  Beliefs  807.  818. 
Conjugirte  Yereinigungspunkte  55. 
64. 

Y.  Hblmholtz,  Physlol.  Optik,  2.  Anfl. 


Conjunctiva  43. 

Continuität  der  Empfindungsqualitäten 
596. 

Contrast  537 ff.,  bei  starken  Farbenunter- 
schieden  548  ff.,  binocularer  936—938. 
944,  für  Linienrichtnngen  714,  simultaner 
939.  940,  simultaner  und successiyer  538  ff., 
successiver  939.  940,  scheinbare  Um- 
kehrung 554,  auf  kleinem  Felde  557  ff., 
Theorie  desselben  564  ff..  Historisches  565  f. 
1008. 

Contrastphotometer  423. 

Convergenz  der  Augenaxen,  Mittel 
zur  Beurtheilung  der  Entfernung  795  fL 
951,  Einflufs  auf  Baddrehung  der  Augen 
625,  Einflufs  auf  Beurtheilung  der  Bich- 
tung  751  ff.,  Einflufs  auf  Accommodation 
122  ff 

Co n veze  Glaslinsen  55. 

Convexlinsen  85. 

Convexspiegel  65. 

Cornea  4. 

Cornealmikroskop  von  Dondebs  29. 

Corpus  yitreum  40. 

Correspondireude  Bilder  beider 
Augen,  ihre  Vergleiohung  zur  Prüfung 
der  Augenstellungen  662  ff. 

Correspondirender  Empfindungs- 
kreis 892. 

Correspondireude  Linie  896. 

Correspondireude  Meridiane,  Kreu- 
zungswinkel derselben  860. 

Correspondireude  Punkte  844ff.  952, 
verschieden  in  das  Gesichtsfeld  projicirt 
885ff.,  geometrische  Bestimmung  ihrer  Lage 
895  ff,  Theorie  ihres  Ursprungs  914.  952. 

Correspondireude  Punkte  und  Li- 
nien, Gesetze  derselben  895—903. 
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Correspondirende     Sireoken     und 

Winkel  897. 
Gorrespondirenda    Viiirlinien    nnd 

•ebenen  898. 


Cyanblan  278. 

Cyolopenange,  imaginäres  756. 
GylindriBche  Brillengläser  176.  183 


D. 


Dädalenm  495. 

Daltonismns  860,  s.  Farbenblindheit 

Dauer    der    Lioktempfindnng   480ff. 

488  ff. 
Deokpnnkte  844. 
DiMouas*  Membran  7. 
Denken  600. 

Descemet'tohe  Haut  7 — 8. 
Dichromatische  Farbensysteme  859. 

871.  882.  458  ff. 
Diffraction    des  Lichtes   51,    in   der 

Papille  180. 
Diffuse  Beflexion  51. 
Dilatator  pupillae  24. 
Ding  an  sich  590  ff. 
Dioptrie  122. 

Diplopia  monophthalmica  183. 
Directes  Sehen  86. 
Directionskreise  651,  erscheinen  gerade 

690  ff. 
Disparate  Punkte  844. 
Dispersire  Flächen  66. 
Dissimilirung  378. 
Divergenzgesetz  bei  spiegelnden  Flfiehen 

65,  bei  brechenden  Flächen  66. 
Divergenz,    optische,    der   Strahlen    66, 

der  Augen  6d2f.,  Einfluls  auf  die  Tiefen- 

Wahrnehmung  799  f. 
DoNDBRs'  Gesetz  der  Augenbewegungen 

619,  theoretische  Begründung  637. 
Doppelbilder  844.  874,  monoculare  171. 

760,  binoculare  843,  gleichnamige  und  un- 


gleichnamige 843,  ihre  scheinbare  Ent- 
fernung 867,  ihre  Verschmelaang  874  £, 
Einfluä  der  Augenbewegungen  dann/ 
888  ff,  Biohtung,  in  der  sie  projiciert 
werden  894  f. 

Doppelbrechung  49. 

Doppelspalt  von  Helmholtz  353. 

Doppelt  sehen,  binoculares  841  ff. 

Drehpunkt  des  Auges  614  ff.,  Bestim- 
mung nach  DoNDBBS  656  ff. 

Drehungen,  allgemeine  geometrisdie fi^ 
trachtung  derselben  645  ff. 

Drehungsaxen  für  die  Augenmas- 
kein  627,  665 ff.,  Lage  ihrer  Ebenes 
nach  Listings  GeseU  624 f.  648 f. 

DrehungBcentrum  des  Augapfels 
614  ff,  656  ff 

Drehungsgesetz  der  Augen  619,  sain« 
theoretische  Begründung  637  ff.,  Beine 
Prüfung  mittels  der  NachbUder  657  £, 
mittels  des  blinden  Fleckes  660 ff.,  dorcb 
binoculares  Sehen  662  ff. 

Druck  im  Auge  8,  Einflufs  auf  denBlnt- 
lauf  238,  subjective  Erscheinungen,  die 
er  hervorruft  237.  758.  761. 

Druckbild  236. 

Ductus  nasolacrymalis  44. 

Dunkel  379. 

Dunkelheit  322. 

Dunkle  Wärmestrahlen  281. 

Durchsichtigkeit  51. 


E. 


Ebenen,  correspondirende  899. 

Ebene  des  Hintergrundes  des  Beliefs  807, 
gleichen  Höhenwinkels  857,  gleichen 
Breitenwinkels  857. 

Efigenlicht  der  Netzhaut  242,  EinfluÜB 
desselben  auf  die  Unterschiedsschwellen 
409.  1007,  im  dunklen  Gesichtsfeld  502. 

Eiffenschaften  der  Objecto  bestehen  in 
ihren  Wirkungen  auf  andere  588. 

Einfache  Farben  275 ff. 

Einfallsebene  53. 

Einfallsioth  53. 

Einfallswinkel  58. 

Einheiten  gleicher  Helligkeit  432. 

Elektrische  Beizung  des  Auges  243  ff. 

Elektrische  Ströme  des  Sehnerven- 
apparates 269. 


Elementarerregungen  343. 

Elementarfarben  4M  ff. 

Elemente  der  Empfindung  342. 

Ellipsoid,  Brechung  an  demselben  17& 

EUipticität  der  Hornhaut  17. 

Emmetropie  120. 

Empfindungen,  subjective  schwer  (& 
beobachten  606 ff.,  zusammengesetzte  tu 
analysiren  608,  nicht  durch  Vorstelliuig 
zu  beseitigen  611,  ihre  Bedeutung  ^ 
Symbole  äufseier  Qoi^täten  234,  586t 
Modalität  derselben  584,  Qualitäteukm» 
derselben  584. 

Empfindungskreis,     oorrespondirendcr 

892. 
Empiristische  Theorie  der  SinneBWsll^ 
nehmungen  608  f.  613. 
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Endstreoken  im  Spectram  320. 

Entfernung  der  Ol^ecte,  beortheilt  nach 
Boheinbarer  Oroibe  767,  nach  der  Deckung 
der  Objecto  768,  nach  der  Lnftperspective 
774,  nach  der  Accommodation  778  f., 
mittels  Bewegung  779  f,,  binocular  781, 
nach  der  Convergenz  795  ff. 

Entoptitohe  Erscheinungen  184. 

Entoptische  Parallaxe,  relative  186. 

Episkotister  417.  942. 

Erfahrung,  Binfluis  auf  die  Wahrneh- 
mungen 609  ffl,  s.  Empiriftische  Theorie. 


Erhebungswinkel    des    Blickes    617. 

655. 
Erinnerungsbild  948. 
Ermüdung  der  Netzhaut  durch  Licht  508, 

für  Conyerffenz  802.  951. 
Erregung   der  Netzhaut  durch  Licht 

234  ff.  250 ff. ,  mechanische  285,  durch  innere 

Ursachen  241  ff.,  elektrische  243  ff. 
Erscheinungen,        pseudoskopische 

773. 
Erweiterer  der  Pupille  24. 


F. 


Fadenapparat  33. 

Farben,  einfache  275  ff.,  Festsetzung  ihrer 
Namen  278.  287,  Addition  derselben  316, 
ähnlichste  448  ff.,  oomplementare  316  £, 
gesättigte  316,  inducirte  und  inducirende 
538,  kleiner  Felder  374,  warme  und 
kalte  366,  verglichen  mit  den  Tönen  der 
Scala  287  f.,  ihr  Aussehen  an  der  Ghrenze 
des  Gesichtsfeldes  372,  primäre  und  rea- 
girende  502,  der  Nachbilder  511  ff. 

Farbenbezeichnungen,  Ursprung  der- 
selben 348,  583. 

Farbenblindheit  859ff.  367.  871.  382. 
458 ff.,  der  Netzhautperipherie  372. 

Farbeneinheiten  432. 

Farbenharmonien  308  ff. 

Farbenkegel  326. 

Farbenklavier  309. 

Farbenkreis  325. 

Farbenkreisel  313.  361.  491  ff. 

Farbenlinien,  kürzeste  463  ff. 

Farbenmischung  316,  binooulare  931, 
945. 

Farben  mischungsgesetz327  ff.,  Grenzen 
der  Genauigkeit  desselben  376. 

Farbenpyramide  310.  326. 

Farbenscheiben,  s.  Farbenkreisel. 

Farbensystem  321  ff.,  normales  triohro- 
matisches  357 f.  369  f.  456 ff.,  anomales 
trichromatisches  359 ,  dichromatisohes 
359  ff.  371.  382.  458  ff.,  monochroma- 
tisches 359.  367. 

Farbentafel  325.  340,  Constmction  der- 
selben  327  ff. 

Farbentheorie  von  Brewbtbb  304f.  334, 
von  Touiro  845ff.,  von  Hbrivo  376  ff.,  von 
GdTHE  306. 

Farbenton  322.  324. 

Farbenunterscheidung  auf  kleinen 
Feldern  374. 

Farbenuntersehiede  im  Speotrum  449, 
bei  sehr  schwacher  Intensität  471. 

Farben  Wechsel  im  Naehbilde  604.  516. 
521  ff. 


Farbenwerth  842. 

Farbenzerstreuung  im  Auge  156f.,  im 
Prisma  275  ff.  293  ff. 

Farbige  Nachbilder  516. 

Farbiges  Abklingen  der  Nachbilder 
516.  521. 

Farbige  Schatten  651  ff.,  ihr  Einfluls 
auf  Erkennung  der  Form  773.  792  f.  968. 

Farbstoffe,  Mischung  derselben  313  f. 

Faserige  Schicht  der  Hornhaut  6 — 7. 

Fbchnebs  Gesetz  387 ff.,  als  Ursache  von 
Täuschungen  394  ff.,  seine  Abweichungen 
für  sehr  geringe  Lichtstärken  409  ff.  Iw7, 
seine  Abweichungen  für  hohe  Lichtstärken 
413  f.,  Erweiterung  desselben  444  ff.,  be- 
nutzt zur  Bestimmung  der  Grundüeirben 
448  ff. ,  s.  Psychophysisches  Gesetz. 

Fensterversuch,  seitlicher  943. 

Fernpunkt  119. 

Fernrohr,  GALiLEi'sches  85. 

Feuchtigkeit,  wässerige  4.  39. 

Fixationspunkt  617.  677,  primärer678. 

Fixiren  86.  617.  630  f.  670,  bewegter  Ob- 
jecte  746  ff.,  Ungenauigkeit  desselben 
854.  881  f. 

Flächen,  brechende  53,  aplanatisohe 
169,  collective  und  dispersive  66. 

Flächenhafte  Anordnung  der  gesehe- 
nen Objecte  673. 

Flatternde  Herzen  533  f. 

Fleck,  MAXwsLL'soher  569. 

Fliegende  Mflcken  188. 

Fluchtlinie  818. 

Fluchtpunkt  819. 

Fiuoresoens  52.  279. 

Foramen  optionm  42. 

Form  der  Hornhaut  17—20. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  (der 
LiohtweUen)  49. 

Fovea  centralis  32.  34—36. 

FaAUHHorB&'sohe  Linien  277,  ihre  Wellen- 
längen 287. 

Frontalschnitte  616. 

Fufsboden  ak  Horopterfläohe  863.  870ff 
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G. 


G^ULKi'sohes  Fernrohr  85. 

Gmnzbild  844. 

Gegenfarben  377  ff. 

Gelb  278. 

Gelber  Fleck  der  Netshaut  31.  34-86, 
entoptiech  siditbar  193,  tubjectiT  sichtbar 
566  n.,  im  Aogentpiegel  nchtbar  227,  bei 
elektrischer  Dnrohstromnng  sichtbar  246, 
Stelle  des  genanesten  Sehens  255,  Corre* 
spondenx  in  beiden  Aogen  844  ff.,  881. 

Genauigkeit  des  Sehens  kleiner  Objede 
256  ff.  1008,  deren  peripherische  AbniJime 
260  ff.,  des  Angenmaaüses  682  ff,  der 
Tiefenwahmehmungen  787,  der  Trennung 
von  Doppelbildern  883. 

Geometrische  Betrachtung  der 
Drehungen  645  ff. 

Gerade  Muskeln,  innere,  aulsere,  obere 
und  untere  43. 

Gesättiffte  Farben  316. 

Gesetz  (Definition)  591. 

Gesichtsaxe  91. 

Gesichtsfeld  673.  677,  seine  Grofse  87, 
monoculares  669. 

Gesichtslinie  91.  617,  ihre  Lage  108 
bis  109. 

Gesichtspunkt  in  der  Perspective  807. 
817.  820. 

GesichtsBchwindel  764. 


Gesichtst&nsohungen  602  ff.    948,    ihre 

Klaswn  767  ff. 
Gesichtswahrnehmungen     (Defuiitioc 

576,  s.  Wahrnehmung. 
Gesichtswinkel  127. 
Glani  932—936,  monocularer  936,  8ter«o> 

skopisoher  944. 
Glasartige  Lamelle  derHornhant  7. 
Glashaut  40. 
Glaskörper  4.  39,   die  entoptiech    daric 

gesehenen  Körperchen  188. 
Glaslinsen,  conreze  und  ooncaTe  55. 
Gleichnamige  Doppelbilder  843. 
Globulin  38. 
Goldgelb  278. 

GranulirteSchicht,  innere  a.MijBere32. 
Grau  322L  324. 

GBAVESAKD'sche  Schneiden  300. 
Grün  278,  aus  Blau  und  Gelb  nioht  misch 

bar  312.  315.  320.  382. 
Grunblindheit  s.  dichromatiselie  Farben 

Systeme. 
Grüngelb  278. 
Grnnwerth  342. 

Grundempfindungen      und      Grund- 
farben 301  333f.  370.  376 ff.  382f.  456£ 

1007.  1008. 
Grundlinie  617. 

Guajakharzals  lichtempfindliche  Sabetanz 
284. 


H. 


Haarstrahlenkran  s  170. 

Haidiivokr's  Polarisationsbüschel 
670  ff. 

Halbbild  844. 

Hauptblickpunkt  651.  678. 

Hauptbrennweite  58.  63.  75. 

Hauptbrennweiten  des  Auees  90. 

Haupt  ebene  57.  68.  74,  eines  rrismas  290, 
der  Beliefperspective  807.  817.  819. 

Haupt  färben  des  Spectrums  288. 

Hauptmeridianebenen  897. 

Hauptpunkte  57.  68.  74.  77.  78.  89. 

Hauptyisirlinie  679. 

H  e  I  ligk  ei  t,  Begriff  derselben  439,  in  einem 
Zerstreuungskreise  164 ff.,  am  Rande  einer 
gleichmäHrig  erleuchteten  Flache  166,  der 
optischen  Bilder  209  ff.,  1006,  der  Augen* 
Spiegelbilder  214  ff.,  der  prismatisdien 
Bilder  298,  subjective  und  objective  384  ff., 
der  Farben  428  ff.,  subjective  mit  der  Zeit  ab- 
nehmend 511,  nach  Hebing's  Farbentheorie 
378f.,  intermittirenden  Lichtes  482ff. 

Herzen,  flatternde  533. 

Heterochrome  Photometrie  416. 428ff. 


Himmelblau  278. 

Hintere  Augenkammer  39. 

Höhenwinkel  857. 

Homocentrisches  Licht    65,    bei  prit- 

matischer  Brechung  289  ff. 
Homogenes  Licht  49. 

HorizontaleMeridianebene  des  Blick- 
feldes 678. 

Horisontaler  Meridian  des   Sehfelder 
679. 

Horisontalhoropter  864. 

Horizontalschnitte  616. 

Hornhaut  4.  6  f.,  Brechung  in  dereelbeo 
92  f.,  ihre  Form  17—20,  ihr  Krommungs- 
halbmesser  89,  unverändert  bei  der 
Accommodation  141,  entoptiach  geeehcB 
187,  fluorescirend  284.  306. 

Hornhautastigmatismus  177. 

Hornhautkrümmung,   bestimmt  durefa 
das  Ophthalmometer  16  f. 

Horopter  860—862.  903.  918.  914. 

Horopterconstruction  864—867. 

HoroptercurTe  861.  862.  903.  905. 

Horopterebene  862. 
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Horopterfläohe  811. 
Horopterkreis  8G2. 
Hamor  aqneas  4.  39. 


Hamor  vitreus  40. 
Hyaloidea  40. 
Hypermetropie  120. 


I. 


Idealismus  594 f.  612. 

Ideelle  Netzhaut  681. 

Ideelles  Netzhantbild  681. 

Ideen,  angeborene  612. 

Identische  Punkte  der  Netzhäute 
844.  860.  952,  yerschieden  in  das  Ge- 
sichtsfeld projicirt  886  ff. ,  geometrische 
Bestimmung  ihrer  Lufe  895 ff.,  Theorie 
ihres  Ursprungs  914.  952  f. 

Indigblau  278. 

Indirectes  Sehen  87,  seine  Genauigkeit 
260  ff.,  für  Farben  372. 

Inducirende  Farbe  538. 

Induciren  von  Liohtempfindungen  513. 

Inducirte  Farbe  538. 

Inductionen,  falsche  602ff. 

Inductionsschlufs  578 ff.  602. 

Innenglied  der  Stäbchen  und  Zapfen  33. 

Innerer  gerader  Muskel  43, 

Innere  granulirte  Schicht  32. 


Innere  Eörnerschicht  32. 

Inneryation,  Grad  derselben  947. 

Innervationsgefühl  951. 

Intensität  der  Lichtempfindung  384 ff., 
verschiedenes  Gesetz  für  verschiedene 
Farben  428  ff.,  des  objectiven  Lichts  384. 

Interferenz  Spectrum,  Abweichung  vom 
prismatischen  281. 

Intermittir ende  Beleuchtung,  schein- 
bar continuirlich  481  f.,  zur  Beobachtung 
bewegter  Körper  486  ff.,  giebt  Farben- 
erscheinungen 530  ff. 

Iris  4.  22  f.,    ihre  Ansatz  weise  147,    Bei 
Stimmung  ihrer  Form  und  Lage  25,  be 
der  Accommodation  130.  134.  141.  147* 
entoptisch  sichtbar  187. 

Irradiation  394ff.  478ff.,  Einflufs  auf 
Täuschungen  des  AugenmaaTses  707  f. 

Irregulärer  Astigmatismus  162. 

Isochromatische  Photometrie  416 ff. 


K. 


Kalte  Farbe  366. 
Karminroth  278. 
Kaustische  Linie  61 — 62. 
Kernfläche  des   Se^raums  (nach  Hb- 

arao)  963. 
Keratoskop  177. 
Klarheit  394.  \ 

Knotenebene  76. 
Knotenpunkte  57 f.  68.  76.  79,  des  Auges 

89.  138.  140. 
Körnerschicht,  innere  und  äulsere  32. 
Kraft  (Definition)  592. 
Kreuzspinnengewebefigur  von   Pub- 

KiiijB  575. 
Kreuz ungsp unkt    der   Yisirlinien    110. 

115.  127.  727.  729,  der  Bichtungslinien  91, 


der  Bichtungsstrahlen  und  Bichtungs- 
linien 111. 

Kreuzungswinkel  correspondirender  Me- 
ridiane 860. 

Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut 
89,  der  vorderen  Linsenfläche  89,  der 
hinteren  Linsenfläche  89. 

Krystallin  38. 

Krystalllinse,  anatomische  Beschreibung 
4.  38,  Brechung  in  derselben  93.  99  ff., 
ihre  Form  an  lebenden  Augen  102 — 106, 
ihre  Veränderung  bei  der  Accommo* 
dation  132 — 135,  entoptisch  gesehen  172. 
188,  fluorescirend  284.  306. 

Künstliches  Auge  129. 

Kürzeste  Farbenlinien  463ff. 


L. 


Lamina  cribrosa  36. 

Lamprotometer  474. 

Landschaft,  ihre  Farben  606  f.  873. 

Lateral  617. 

Latitudo  der  Blickrichtung  618.  655. 

Lavendelgrau  285. 

Leitungsfähigkeit  der  Nervenfaser  232. 

Leukoskop  368.  872. 

Licht,  allgemeine  Eigenschaften  desselben 


47  ff.,  intermittirendes  481  ff.,  primäres 
und  reagirendes  502,  homogenes  49.  275, 
polarisirtes  48,  homocentrisahes  55. 

Lichtchaos  des  dunklen  Gesichtsfeldes 
242.  502. 

Lichteinheiten,  äquilucente  482,  colori- 
metrische  432. 

Lichtempfind  liehe  Elemente  der  Netz- 
haut 201  f. 
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Liohtempfindang  als  specifiache  Bner- 
gie  des  Sehnerren  283,  ibre  Enregangs- 
weisen  234  ff..  Ort  ihrer  Entsiehong  201  f., 
ihre  QuaUtSten  275  ff.  311  ff.,  Dauer  480  f. 
488  ff.,  zeitlioherYerUof  513  ff.,  Intensität 
384  ff.,  ihre  allmähliche  Abnahme  bei  oon- 
Btanter  Beleaohtong  511  f.,  ihre  Naohdaner 
501  ff.,  ihre  objective  Deutung  576 ff. 

Lichtpunkte,  subjeotiye  572ff. 

Liohtschattenfigur  Ton  PüBxmjx  532. 

Lichtstarke  824. 

Lichtstaub  des  dunklen Oesiohts^Bldes 242. 
502. 

Lichtstrahl,  seine  Selbständigkeit  50. 

Lichtstreifen,  von  den  Lidern  her- 
rührend 187,  wandelnde  im  dunkeln  Felde 
242  f. 

Ligamentum  iridis  peotinatum  24,  Sus- 
pensorium lentis  41. 

Limitans  hyaloidea  oder  interna  86. 

Linie,  atrope  641,  zeitige  atrope  650, 
correspondirende  896. 

Linien,  FBAüNHOFKB'sohe  277,  ton  Zabtb- 

DB80HI  298. 

Linienhoropter  864. 

Linsen  81  ff.,  ihre  Gestalt  und  Cardinai- 
punkte  82  ff.,  bioonrexe  82,  planconoaye, 


biooncaTC,  planconrexe,  conoaToon^exe 
83,  astigmatische  176,  s.  anfinrdem 
Krystalllmse. 

Linsenastigmatismus  177. 

Linsendicke  89. 

Linsen  fläche,  vordere  und  hintere,  ihr 
Krümmungshalbmesser  89,  Tordere,  ihre 
Entfernung  von  der  vorderaQ  Hornhaat 
flache  89. 

Linsenkapsel  88. 

Linsenstereoskop  830,  ▼erbeasertes tod 
HaLMHOLTz  829—830. 

Liquor  MoBOAOvn  89. 

LisTiiro's  Gkseti  der  Augenbeweij; ungcn 
628,  seine  theoretisohe  Begründung-  637  £, 
geometrische  Darstellung  647 — 656,  Ein- 
fluis  auf  das  Augenmaa&  688  ff.,  auf  die 
Form  des  Horopters  864  ff.  906  ff. 

Localisirung  der  subjeotiTen  Snchei- 
nungen  758  ff. 

Localseiohen  670.  947. 

LoBWB*scher  Einj^  567. 

Longitudo  der  Bkokrichtung  618.  665. 

Loupe  85. 

Lficke  im  Sehfelde  717. 

Luftperspectiye  774. 


M. 


Macula  lutea  retinae  31. 

Mannigfaltigkeit  (nach  BnnAim)  336. 

MAxwELL'scher  Fleck  569. 

Mechanische  Beisung  des  Sehnerven- 
apparates 235. 

Medial  617. 

Medianebene  616. 

MBiB0M*8che  Drüsen  43. 

Membrana  Dbmoursii  7 — 8,  hyaloidea  40, 
limitans  externa  32. 

Meridian,  horizontaler  des  Sehfeldes  679. 

Meridiane,  scheinbar  rerticale  687 f.  702 f. 
850 ff.,  des  Blickfeldes  678,  correspon- 
dirende beider  Augen  847  ff.  897  ff. 

Meridian  ebene,  horizontale  des  Blick- 
feldes 678. 

Messen,  Begriff  desselben  335. 

Metallglanz  934. 

Meterlinse  122. 

Mikroskop,  binoculares  832 — 884. 

Minimum  der  Ablenkung  292. 

Mischfarbe  316. 

Mischung  von  Farbstoffen  313 f.,  furbigen 
Lichts,  Methode  derselben  350  ff.,  auf 
dem  Farbenkreisel  313  f.  332.  485  f.,  mit 
Weifs  470  f. 


Mischungsmethoden    farbigen    Lichtes   < 

312  ff. 
Mitempfindun^  241.  400. 
Mittelstrecke  im  Spectrum  320. 
Modalität  der  Smpmidung  584. 
Mond  am  Horizont  774. 
Monochromatisches     Farbenaystem 

359.  367. 

Monochromatische  Abweichung  169. 
Monooularer  Qlanz  935. 
Monoculares  Gesichtsfeld  669. 
MoBOAOHi'sche  Flüssigkeit  39. 
Motorische  Nerven  231. 
Mouches  volantes  188. 
Mücken,  fliegende  188. 

MüLLBB'scherHoropterkrei8  862.866. 

Muskelgefühl  742. 

Muskeln,  gerade  und  schiefe  48. 

Musculus  ^rückianus  23,  contraotor  pu- 
pillae 24,  sphinoter  et  dilatator  papiUse 
24,  compressor  lentis  136,  sphinoter  lentis 
136,  orystallinus  154,  ciliaris  s.  tensor 
chorioideae  23,  dessen  Wirkung  bei  der 
Acoommodation  136,  reetus  et  obli<iuiii 
s.  Augenmuskeln. 

Myopie  120. 


SACH-BEaiSTBB. 


983 


N. 


Nachbilder  480 ff.,  poBitire  and  negative 
481  ff.  503  ff.,  ihr  Farbenweohsel  504. 521  fL, 
ihre  Daner  606,  farbige  516ff.,  Theorien 
darüber  584  ff.,  geben  stereoskopische 
Tiefen  Wahrnehmung  891  f.,  verursachen 
den  successiyen  Oontrast  588  ff.,  im  bino- 
cularen  Contrast  986  f.,  verwendet  sur 
Prüfung  des  Drehungsgesetzes  657  ff. 

Nachwirkung  des  Liohteindmoks  480. 

Nähepunkt  119. 

Nativistische  Theorie  der  Sinneswahr- 
nehmung 609  f.  918.  955. 

Nebelstreifen,  wandelnde,  Qobthb'b  342. 

Negative  Nachbilder  481  ff.  508  ff. 

Negative  Schwankung  des  Nerven- 
stromes 270. 

Neigung,  optischCi  eines  Strahles  71. 

Nerven,  motorische  und  sensible  281. 

Nervenenden  in  der  Netzhaut  260.  254. 

Nervenstrom,  negative  Schwankung  270, 
ruhender  270. 

Netzhaut,  anatomische  Beschreibung  4. 
soff.,    ihre    Gröfsenverhaltnisse    87—38, 


ihre  mechanische  Beiznng  285  ff.,  innere 
Beizung  und  Eigenlicht  241  ff.  409,  elek- 
trische Beizung  248  ff..  Beizung  durch 
Licht  284  ff.,  nur  in  den  hinteren  Schichten 
empfindUch  254f.,  ideelle  681. 

Netzhautbild  84,  Sulserlich  sichtbar  86, 
im  Augenspiegel  sichtbar  228,  ideelles  681. 

Netzhautffef&fse  86—37,  entoptisch 
sichtbar  192  ff.,  im  Augenspiegel  sichtbar 
227,  durch  Druck  sichtbar  288,  ihr  Ver- 
schwinden 655. 

Netzhautgrube  82ff.,  als  Fizationspunkt 
86.  228,  im  Augenspiegel  sichtbar  228, 
entoptisch  sichtbar  105.  567  f.,  Abmes- 
sungen 567,  bei  elektrischer  Beizung  247. 

Netzhauthorizont  618  ff.  679.  752f. 
847  ff.,  correspondirend  in  beiden  Augen 
847,  Aequatorialaxe  desselben  857. 

Netzhautperipherie,  Farbenblindheit 
derselben  872. 

Normale  trichromatische  Augen357. 

Normalflache  Beokunohaüben^s  811. 
823—829. 


0. 


Oberer  gerader  Muskel  43. 
Oberer  schiefer  Muskel  43. 
Objectives  Spectrum  276. 
Objectiv-Photometer  474. 
Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  651.678. 
Ophthalmome  ter  von  Helmholtz  10—17, 

von  CocciüB  20,  von  Javal  176. 
Ophthalmoskop  von  Cbameb  154. 
Ophthalmotrop  628.  667. 
Opticus-BllipBoide  33. 
Optische  Axe  eines  centrirten   Systems 

71. 
Optisches  Bild  65. 
Optische  Cardinalpunkte  57. 
Optisches  Centrum  einer  Linse  82. 


Optische   Divergenz   der   Strahlen  66 

Optische  Neigung  eines  Strahles  71. 

Optogramm  auf  der  Netzhaut  266. 

Optometer  128—129. 

Orange  278. 

Ora  serrata  retinae  31.  37. 

Orbita  42. 

Orientirung,  leichteste  638. 

Orientirung  über  verticale  und  horizon- 
tale Bichtung,  monocular  752  ff.,  bino- 
cular  808ff. 

Ort,  scheinbarer  und  geometrischer  im 
BUckfeide  678,  im  Sehfelde  679. 

Orthoskop  von  Czebmak  25. 


P. 


Palpebrae  43. 

Panoramen-Stereoskop  836. 
Paradoxer  Versuch  Fbohver's  941. 
Parallaxe,     relative    entoptische,    nach 

LiSTiNO  186,  stereoskopisohe  783,  des  in- 

directen  Sehens  680.  729 
Pars  ciliaris  retinae  87. 
Peroeption  596.  609. 
Perimeter  88. 

Perlschnüre,  entoptisch  sichtbar  190. 
Perspective  der  Beliefbilder  807 f. 
PsTiT'soher  Canal  41. 


Phänakistoskop  494. 
Phosphen  236. 
Phosphorescenz  52. 
Phosphorescirende  Wolken  472. 
Photometer     von     Bünsbn     418,     von 

Lummeb   und    Bbodhun    419 — 422,    von 

Beückb  422,  von  Webbb  423. 
Photometrie 416  ff., 473  ff.,  heterochrome 

428  ff. 
Pigmentschicht  84. 
Pigmentkörnchen,   ihre  Bewegung   im 

Pigmentepithel  268. 
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PlanconcaTe  Linsen  83. 
Planconvexe  Linsen  88. 
Polarisation 8 bnschel    Ton    Haidikoeb 

670. 
Polarisirtes  Licht  48. 
Polyopia  monocaiaris  oder  monoph- 

thalmioa  172« 
Potentielles  oder  Tirtuelles  Bild  72. 
Positive  Naehbilder  481  ff.  503  ff. 
Presbyopie  122. 
Primärer  Fixationspnnkt  678. 
Primäres  Licht  602. 
Primarstellung   der   Blicklinie  619  ff., 

ihre   Auffindung  667 f.,    der  Blickebene 

620.  678.  866. 
Princip  der  leichtesten  Orientimng  688ff. 

«fft«y  I. 
Principallinie  des  Farbensystems  466. 
Prismatisches  Spectrnm  276  ff. 
Processus  ciliares  23. 
Projection  der  NeUhautbilder  118f.  739. 

766,  der  subjecÜTen  Erscheinungen  768 ff., 

Stereoskopisoher  Bilder  812  ff. 


Projectionstheorie  913. 

Pseudoskop  791.  793.  880. 

PseudoskopischeErscheinanffen  773. 

PsTchophysisches  Oesetz  fliS?.  740, 
för  die  Helligkeiten  887,  für  die  Stern- 
grolsen  888,  for  die  Tiefenwmhraehmon- 

gen  873,  für  die  Erkennung  der  Doppel- 
ilder  893,  Grensen  seiner  6ultig:keit  388  ff. 

402  ff.,  Verallgemeinerung  deeenlben  446  ff. 

s.  FBGHns's  Gesets. 
Punkte,  oorrespondirende  oder  identiache 

844.  962,  disparate  844. 
Punkthoropter  862. 
Pupille,  4. 22.  Veränderung  bei  der  Acoom- 

modation    180,    Photographie    derselben 

441,  ihre  Bewegungen  entoptiach  sichtbar 

186  f. 
Pupillenfiäche,  Ort  derselben  27-~d0. 
PuBKnfJB*sche  Bildchen  bei  der  Accom- 

modation  132  ff 
PuBKorjB'sches  Phänomen  429  ff. 
Purpur  und  Purpurroth  278f.  316. 


Q. 


Quadrate  erscheinen  im  Sehfelde  verzogen 

397.  684.  706. 
Qualität  der  Empfindung  684. 


Qnalitätenkreis  684.  687. 
Quere  Linien  616. 
Querschnitte  des  Kopfes  616. 


R. 


Raddrehung  des  Auges  618ff.,  willkur^ 
liehe  633 ff.,  ihr  Einflnls  auf  die  Orien- 
timng monocular  763  ff.«  binocular  806 ff., 
823  ff. 

Raddrehungswinkel  619  ff. 

Raumwinkel  (beim  Sehen)  nach  Aubbrt 
261. 

Reagirende  Farbe  638. 

Reagirendes  Licht  602. 

Realismus  696.  613. 

Reciprocität  der  optischen  Bilder  206 ff. 

Rbcklinohaü8ev*b  Normalfläche  823 
bis  829. 

Redncirtes  Auge  90,  seine  Dispersion 
167.  163. 

Redncirtes  optisches  System  82. 

Reelles  Bild  66. 

Reflexe  der  KrysUlUinse  ld2f. 

Reflexion  des  Lichtes,  regelmälsige  und 
diffuse  61. 

Reflexionswinkel  63. 

Refraction  des  Lichtes  61. 

Refractions-Ophthalmoskop  227. 

Refractionszustände  des  Auges  und 
ihre  Anomalien  120  ff. 

Refractometer  Ton  Abbb  99. 


Regenbogenhaut  4. 

Reinheit  des  Spectrnms  294. 

Reiz  281  ff. 

Reizbarkeit  eines  Nerven  231  ff.,  Ver- 
änderungen derselben  601  ff.,  durch  elek- 
trische Ströme  243  ff 

Reizschwelle,  untere  389.  416. 

Reizung  eines  Nerven  231  ff.,  mechanische 
des  Sehnervenapparates  236,  des  Auges 
durch  Licht  260  ff,  elektrische  des  Aufes 
243  ff  ^ 

Reizungsströme  der  Netzhaut  275. 

RBK088*sche  Scheiben  223.  227. 

RelativeAccommodationsbreite  123. 
Reliefbild  806ff. 

Resultirende  Farbe  538. 

Retina,  s.  Netzhaut 

Reversionsprisma  als  Stereoskop  835, 
im  Pseudoskop  831,  um  willkürliche  Rad- 
drehungen hervorzubringen  634. 

Richtlinien  des  Blickfeldes  691. 

Richtkreis  690.  691. 

Richtung  des  Sehens  741  ff.  961,  soheio- 
bare  der  verticalen  und  horizontalen 
Linien,  monocular  762  ff.,  binocular  808 ff- 

Richtung  und  Richtungslinie 91.  742. 
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BichtangsBtrahl  91. 
BingmuBkel  der  Papille  24. 
Buhender  Nervenstrom  270. 
Bösen  rot  h  278.  316. 


Both  278. 

Bothblindheit  s.  dicbromatische  Farben- 
systeme. 
Botbwerth  342. 


s. 


Sättigung  der  Farben  821  ff.  457  f.,  die 
größte  durch  Nachbilder  zu  erhalten  620. 

Sagittale  Linien  616. 

Sagittalsohnitte  616. 

Sammellinsen  55.  85. 

Sammelspiegel  65. 

SANSON'sche  Bildchen  26,  bei  der 
Accommodation  182  ff. 

Santoninwirkung  361. 

Schatten,  farbige  551  ff.,  ihr  Einflufs  auf 
Erkennung  der  Form  773.  792  f.  968. 

Scheibe,  chromharmonische  810,  strobo- 
skopische  494. 

Scheinbarer  Ort  im  Blickfelde  678,  im 
Sehfelde  679,  der  subjectiven  Erschei- 
nungen 758  ff. 

Scheinbewegungen  746. 

SoHEiXEB'scher  Versuch  116.  151.  182. 
760,  zur  Prüfung  der  Sehweiten  128,  zur 
Farbenmischung  351. 

Sehematisches  Auge  von  Listing  89, 
von  Helmholtz  140. 

Schicht,  faserige,  der  Hornhaut  6  f., 
innere  und  äufsere  granulirte  32. 

Schief  auffallende  Strahlenbünde) 
179. 

Schiefe  Muskeln,  oberer  und  unterer  43. 

Schielen  953,  concomitirendes  845,  alter- 
nirendes  846. 

Schlagschatten  als  Mittel  die  Farben 
zu  erkennen  773.  792  f.  968. 

ScHLEMMscher  Kanal  8. 

Schlüsse,  indactive  578 ff.  602,  unbe- 
wufste  602. 

Sc  hl  ufs  Schwankung  des  Nervenstromes 
nach  KüHHB  271. 

Schwankung,  negative,  des  Nerven- 
Stromes  270. 

Schwankungen  der  Anschauungsform  777. 

Schwarz  als  Körperfarbe  322  ff.,  unter- 
schieden von  dem  Mangel  der  Empfin- 
dungsfahigkeit  720. 

Schwerpunktsconstruction  für  Misch- 
farben 327  ff. 

Schwindel  746. 

Schwin^ungsdauer  49. 

Sclerotica  4. 

Sehaxe  91. 

S  e  h  f  el d  678,  horizontaler  Meridian  in  dem- 
selben 679,  seine  äufsere  Grenze  716, 
seine   Lücken  717,   Verschiebung  gegen 


das  Blickfeld  680,  727  ff.,  seine  Aus- 
messung nach  dem  Augenmaafse  691  ff. 

Sehfelder,  Wettstreit  derselben  886. 
915-945. 

Sehnen  haut  4 — 6. 

Sehnerv,  seine  Eintrittsstelle  im  Durch- 
schnitt dargestellt  36,  seine  Beizung  bei 
der  Durchschneidung  240,  unempfindlich 
gegen  Licht  250. 

S ebner venapparat  233,  seine  Erregung 
durch  verschiedene  Beize  234,  durch 
mechanische  Beizung  235  ff. 

Sehnerveueintritt,  im  Durchschnitt  dar- 
gestellt 36,  im  Augenspiegel  sichtbar  227, 
bei  Bewegung  sichtbar  ^8 f.  726  ff.,  bei 
elektrischer  Beizung  247,  gegen  Licht 
unempfindlich  250,  Ausfüllung  der  Lücke 
717  ff. 

Sehproben  124. 

Sehpurpur  83.  265  ff. 

Sehraum,  Kemfläche  desselben  968. 

Sehroth  33.  265  ff. 

Sehschärfe  255  ff,  274.  425  ff.,  Mals 
derselben  264.  425. 

Sehsinnsubstanz  233. 

Seh  Substanz  nach  Hbbikg  377.  381. 

Seiten  wen  düngen  des  Blickes  618. 

S  ei  tenwendungswinkeldes  Blickes  618. 
655. 

Sensible- Nerven  231. 

Simultaner    Contrast    538  ff.   542  ff. 

Sinneseindrücke,  richtige  Deutung  der- 
selben 596  ff. 

Sinnesnerven,  ihre  specifischen  Energien 
233.  584. 

Sinnestäuschungen  602ff.  948. 

Specifische  Energie  der  Sinnes- 
nerven 933.  584. 

Spectral färben,  ihre  Beihenfolge  278. 
288,  ihre  Brechungsverhältnisse  und 
Wellenlängen  281,  Veränderung  ihres 
Aussehens  mit  der  Intensität  284  f.  469  ff., 
Vergleich  mit  den  Tonen  der  Scala  288, 
ihre  verschiedene  Sättigung  321  f.  457  f. 

Spectrometer  801. 

S  p  e  c  t  r  oph  otometer  für  Farbenmischung 
355. 

Spectroskop  301. 

Spectrum,  subjektives  und  obj ektives  276, 
prismatisches  276  ff.,  Helligkeit  desselben 


SACH-BEGI3TKB. 


298—999,  tbeoictiMdw  Bcdingangai  für 
Mina  Reinhait  394,  mim  Hanptfubeii  S7S. 
288,  Methode  der  DmnteUimg  29ä,  Einflnb 
der  Trfibniig  der  OlSaer  B02L,  wriat 
Grenten  279  fit,  Abweiehnng  Tom  iDter- 
ferennpectnun  281. 

tjpbäriiche  Abweichnag  b7.  169. 

Spbinctsr  papilUe  34. 

Spiagelitereoikop  SSO. 

Spracbe  &1>  Bekpiel  eina 
eheuptsiii«  696  £ 

Stäbchen  der  Nettbkat  31—34.  306. 

Stibehenachicht  der  Netihmat  32,  Be- 
flexioD  det  Lichlee  darin  206,  ibre  Em- 
pfindlichkeit ngeo  dw  Licht  254f. 

Stareomonoifcop  836. 

Stereophsntkikop  836. 

Storeophorotkop  836. 

Stareoikope  784.  786.  836S: 

SterBOikapenbilder  837-838. 

Stereoakopiiohe      Bilder      182.      783, 


Differens  814.   Pu«IUm  TOS,  Pnneetion 

812». 
Stereoakopischer  Olaai  944. 
StBrooikopiicheaMikrotkopSSS — 834. 
Stereotrop«  836. 

Stern«,  Hi  rirfiiiiiHiMiiii  derselben  387C 
Strahlen,  überrathe  282,  öberriolette  3% 
Strableubändel,  aatigiiiatiKheal74,homo- 

centriache  28981,  achief  antUlonda  179 
StrahtiK«FornikMna-UohtlHlderl70£ 
Strecken,  ccHreapondireode  897. 
Stroboakopiacha     Encheiniiiigea      500, 

Scheiben  494. 
8DbjeotiTeLichteriobeinnngBD236S 

666r.,   ihn  LoaaltMtion    768&.,    ■.    nach 

Nachbild  nnd  Contrart. 
Sobjeativei  Speetrnm  SI& 
Snbatantia  propria  corneae  6. 
Snbitana  (Definition)  691. 
SucCBiairer  Contraat   MSS.  9S9.  940. 
Syitam,  centrirtAa  66. 


Tachiatoikop  710.  89L 

Täntchnng  über  Neigang  dea  Eopfee 
762f.,  über  CouTergeoi  800f.,  über  Bich- 
tang  binooolarer  Linien  808  ff.,  binocnlarer 
Kmae811L,inatbeinatiaehe  Theorie  beider 
823  ff.,  dea  An^nmaabea  706ff:,  aber 
Farben  a.  Nachbild  and  ContncL 

Tapetanbilder  798—800. 

Tapetnm  der  Thierangeti  206.  228. 

Teleitereoakop  793.  831,  Theorie  dea- 
■elben  822—823. 

Teotor  chorioideae  23,  Wirkung  bei 
der  AccotnmodatioQ  136  ff. 


Thai 


atrop  4 


Theorie,   empiriatiiche,   der  Sinneiwabr- 
nehmnogeD    606.    613,   natirittiaebtf  der 
SiDneawabTnehniangBn  609 1  618.  966. 
bränenkanälchen  44. 
hränenpnnkte  44 

iefendimeniionen,    Oenanigkeit    der 
Wabmehmnng  787  ff.  867  ff.,  EinfiDla  der 


Bewegung  889C  in  Nachbildem  S91B. 
Theorie  deraelben  nach  PAinm  und 
HaanrB  957.  960  ff.,  dea  Oaaiehtafeldea 
766  ff.,    henrtheilt  nach  der  aah«iiibMvo 


773,  bino- 

cnlar  781  ff. 
Tiefenwerthe  HauFa'a  9G4. 
Totale*      BrechnngiTermSgaii       d«r 

KrTrtalUinae  102.  106. 
TractDs  optici  42. 
Trantcendantal  684. 
Tranivertale  Linien  616. 
TrichromatiiabeFarb«n8Tatem«ä5TC 

369  f.  466  ff. 
Troohlea  43. 
Tröhnng  der  Angenmedien  178,  dea  Glaan 

und  der  Loft,  Sinflgla  anf  daa  Speatnun 


u. 


Ueberrotha  Strahlen  2 
1  Strahlei 


■  Licht  279f.,  dringt  rar 
t,   Farbenton   285,   Beob- 

303  ff.,  gebraucht,  uro  die 
inktbar  zu  machen  306. 
6»  Relief  770. 

chlfiiie  602. 
ieelenvorgBuge  962. 
heorie  (dea  Lichtea)  4Sff. 


unendlich  dfinne  brechende  Schicht 

iat  einineohalteD  erlaubt  81. 
Ungleichnamige  Doppelbilder  843. 
UniTer*aI-TibrationB  -Photometer 

477. 
Unterer  gerader  Haakel  43. 
Untere  Beiaach wellen  416. 
Unterer  «ohiefer  Hnakel  43. 
Untaracheidnng  der  Bilder  beider  Augen 

766.  893. 
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Untersohiedsempfindliohkeit  386ff. 

391. 
UnterBohiedssohwelle   390,    venchie- 

dener  Farben  402  ff. 
Urfarben  466.  1006. 


Urphanomen  vonGoBTHE  306. 
Ursache  (Definition)  592. 
ürvalenzen  379.  381. 
ÜTea,  anatomische  Beschreibung  4.  22  ff. 


V. 


Vasa  vortioosa  24. 

Vena  centralis,  Ort  und  Dicke  derselben 
197. 

Venae  ciliares  24. 

Vereinignngspunkte,  conjogirte  55.  64. 

Vergröfserung  darch  kleine  Oeffnongen 
usf.,  im  Augenspiegel  217  f. 

Yerticale  Linien  616. 

Verticale  stereoskopische  Diffe- 
renzen 80df. 

Verticaler  scheinbarer  Meridian, 
Aequatorialaxe  desselben  857. 

Verticalhoropter  864.  909. 

Violett  279. 


Violette  Gläser  zur  Prüfung  der  Dis- 
persion 158. 

Violettblindheit  361. 

Violett  sehen   nach   Santoningenuss  361. 

Violettwerth  342. 

Virtuelles  oder  potentielles  Bild 
55.  72. 

Visirebene  617. 

Visirlinie  115.  127.  617.  672. 

Visirlinien,  Kreuzungspunkt  derselben 
727.  729,  correspondirende  898. 

Vordere  Augenkammer  39. 

Vorstellung  609.947,  Art  ihrer  Wahrheit 
583  ff. 


w. 


Wässerige  Feuchtigkeit  4.  39. 

Wärme  strahlende,  Unterschied  vom 
Licht  235,  dunkle  281,  Grund  ihrer  Un- 
sichtbarkeit  282  f. 

Wahrheit  der  Vorstellungen  588 ff. 

Wahrnehmung  576 ff.  947,  aus  Empfin- 
dung und  Erfahrung  combinirt  608  ff., 
der  relativen  Richtung  670  ff.,  der  abso- 
luten Richtung  741  f.,  der  Tiefendimension 
766  ff. 

Wahrnehmung8th,eorie,  empiristiBche 
608  f.  613,  natiyistische  609  f.  613.  955. 

Warme  Farbe  366. 

Wasserblau  279. 


Wasserhaut  7. 

Weifs  316.  322.    Mischungen  damit  470  f. 

Weitsichtigkeit  122. 

Wellenfläche  50. 

Wellenlänge  49,   der  FiULTTKHOVER'schen 

Linien  287,  der  sichtbaren  Grenzen  des 

Spectrums  282  f. 
Wettstreit  der  Sehfelder  886.  915—945. 

954  der  Contouren  916,  der  Farben  924  ff. 
Willkür  der  Augenbewegungen  628  ff. 
Wimpern  44. 

Winkel,  correspondirende  897. 
Wirklichkeit  592. 
Wolken,  phosphorescirende  472. 


z. 


Zahlen,  benannte  335. 

Zahlen  Winkel      (beim      Sehen)       nach 

AüBXBT  261. 

Zantedeschi's  Linien  298. 

Zapfen  der  Netzhaut  31 — 34.  205,  sind 
geffen  Licht  empfindlich  254 f.,  als  räum- 
Uche  Elemente  des  Sehens  256  ff. 

Zapfenfaser  33. 

Zapfenkorn  33. 

Zapfenzählung  260. 

Zeitige  atrope  Linie  650. 

Zerrbilder,  anorthoskopische  749. 


Zerrung  am  Auge  giebt  Scheinbewegung 

748. 
Zerstreuungsbilder  112  ff. 
Zerstreuungsgläser  55. 
Zerstreuungskreise    161,    ihre    Grölse 

berechnet  125  ff.,  ihre  Durbigen  Ränder  159, 

ihre  Helligkeit  164  ff.,  ihre  stemtormige 

Figur  170. 
Zerstreuungslinsen  85. 
Zerstreuungsspiegel  65. 
Zonula  Zinnii  4.  31.  41.  136. 
Zwischenstrecken  im  Spectrum  320. 


Namen-Register. 

(Die  Zi£fem  bedeuten  die  Seitexueahlen.) 


A. 


Abat,  Optische  TSaschang  840. 

Abbe,  Refractometer  99. 

Abket,    Measiing     der    WellenlaDge     der 

äalsenten  nltrarothen  Strahlen  ^2.  288. 
Adams,  Q.,  Angenmodell  129. 
Adajiüok,    Entfemunff    der    PupUlenflache 

vom   Scheitel   der  Homhant  29;  Aende- 

rang  der  Constanten  des  Auges  bei  der 

Accommodation  147. 
Abpinus,  Schatten  der  Iris  201 ;  Nachbilder 

537. 
Aguilokiüs,    Verschiedenheit    der    beiden 

Netzhautbilder  840;  Horopter  913. 
AixsE,  Polyopia  monophthalmica  182. 
AiBT,    6.   B.y   Astigmatismus    183;    gegen 

Brbwstebs  Farbentheorie  908. 
Albert,  E.,  Grenzen  des  Farbenmisohungs- 

gesetzes  376. 
Albert,  Photometer  474. 
d'Alembert,  J.  L.,    Farbenzerstrennng   im 

Auge  168;  Richtung  des  Sehens  766. 
Alhazen,    Gestalt    des    Himmelsgewölbes 

838. 
D* Almeid A,  J.  C,  Stereoskopie  835. 
Akoblucci,  Bewegung  der  Pigmentkömohen 

unter  dem  Lichteinfluls  268. 
Akbchütz,  0.,  Momentphotographien  495. 
Aj^pel,  Augenniaafs  684. 
Appl^,  Entoptische  Erscheinungen  201. 


Arago,  Empfindlichkeit  des  Auges  fiir  liicht- 
unterschiede  386.  478;   Photometer  475. 

d'Arct,  Dauer  des  Lichtelndrocks  501. 

Aristoteles,  Theorie  der  Gesichtaempfin- 
dnng  248;  Druckbilder  249;  Entstehung 
der  Farben  306. 

Armatus,  S.  (Salvino  degli  Armati),  Er 
findung  der  Brillen  130. 

Arnold,  Theorie  der  Accommodation  156. 

Aübert,  Kugelgestalt  des  mittleren  Theiles 
der  Hornhaut  20;  Perimeter  88 ;  Brechongs- 
Verhältnisse  der  Augenmedien  99 ;  ESi^n- 
licht  der  NeUhaut  242—243;  elektrische 
Reizung  des  Auges  245;  Genauigkeit  des 
peripheren  Sehens  257.  260—263.  703; 
Farbenblindheit  der  Netzhautperipheiie 
373.  740;  Färben  kleiner  Felder  374; 
Episkotister  417.  477;  Nachbilder  dea 
elektrischen  Funkens  504.  505;  Dauer  der 
Nachbilder  516;  &rbiges  Abklingen  der 
Nachbilder  522.  528.  590;  NachbUder 
535.  537;  Orientirung  bei  geneigtem 
Kopfe  644.  766 ;  Ausfüllung  des  blinden 
Flecks  719;  Täuschungen  des  Aoi;en- 
maafses  741;  Gesichtstäuschung  762; 
Unveränderlichkeit  des  stereoskopiachen 
Reliefs  893. 

Auqubt,  Tiefenwahmehmung  bei  momen- 
taner Beleuchtung  915. 


B. 


Babbaoe,  Augenleuchten  und  Augenspiegel 

229. 
Babinbt,  Photometer  476 ;  psychophysisches 

Gesetz,  angewendet  auf  die  Stemklassen 

388.  477. 
Babo,  Mikrostereoskopie  838. 


Baco,  Roger,  Scheinbare  Gestalt  des 
Himmelsgewölbes  774.  839. 

Baco  von  Verulam,  Abhängigkeit  der  Vor- 
stellungen von  den  Empfindungen  248. 

Bahr,  C.  B.,  Aooommodationsvox^gang  138 
bis  139. 
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Bartels,  Knotenpunkt  des  Anges  und 
Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  111; 
Projektionen  im  Sehfeld  739.  765. 

Baüdbimont,  DifTractionserscheinungen  des 
Auges  183. 

Baum,  Bestimmung  des  Linienhoropters  867. 

Beck,  Stereoskop  836. 

Becker,  0.,  Anatomie  der  Krystalllinse  39 ; 
Liniensysteme  zur  Erkennung  des  Astigma- 
tismus 176;  Vereinigung  stereoskopischer 
Bilder  bei  Divergenz  der  Blicklinien  800. 

BecqüerKl,  Brechungsverhältnisse  der  Augen- 
medien 96. 

Beer,  Diffractionserscheinungen  im  Auge 
180.  183;  Photometer  476;  Nachbilder 
587. 

Begüeliv,  Nie.  DE,  Farbige  Schatten  565. 

Behr,  Augenleuchten  229. 

Bergmann,  Grenze  der  Sehschärfe  (Wellen- 
figur)  258.  259.  275;  radiäre  Fasern  im 
gelben  Fleck  571 ;  Verschmelzung  von 
Doppelbildern  958. 

Brrkelet,  Theorie  der  Gesichtswahmeh* 
mungen  612.  738 ;  Täuschungen  über  die 
Gestalt  des  Himmelsgewölbes  839. 

Bernard,  Gegen  Brewster's  Farbentheorie 
305—308;  Photometer  475. 

Bernouilli,  D.,  Messung  und  Form  des 
blinden  Flecks  273. 

Bernstein,  Täuschungen  wegen  falscher 
Schätzung  der  Convergenz  ^1. 

Berthold,  Raddrehung  des  Auges  625.  660 ; 
Täuschungen  wegen  falscher  Schätzung 
der  Convergenz  ÖOl. 

3esio,  Theorie  der  Accommodation  151. 

Fessel,  F.  W.,  Messung  der  Stern parallaxe 
16;   Theorie  der  optischen  Systeme  111; 
Irradiation  479. 
tEZOLD,     W.    V.,     Farbenzerstreuung    des 
Auges  162;  Verschwinden  derUebergangs- 
färben      im     Spectrum     469;      Farben- 
mischungen   mit    Weils    470;    Trennung 
correspondirender  Bilder  888.  915. 
IDLOO,  Theorie  der  Accommodation  153. 
[LLET  Sems  siehe  unter  S. 
lOT,  Irradiation  479. 

i  Blond,  Ordnung  des  Farbensystems  383. 
derhave,  Theorie  der  Accommodation  155. 
r  Bois-Retmond,    Cl.,    Grenze    der    Seh- 
schärfe 260;    Photographie   der  Iris  441. 
'  Bois-Rkymond  ,  £.,  Elektrische  Reizung 
des  Auges  246;    Nervenstrom  269.   270; 
elektromotorische  Wirksamkeit  des  Mus- 
kels 272;  flatternde  Herzen  634. 
Bois-Reymond,  P.,   Beobachtungen  über 
ien    blinden  Fleck  252.  274;   Ausfüllung 
les  blinden  Flecks  741. 
LL,  Fr.,  Anzahl  der  Zapfen  und  Stäbchen, 
velche  je  einer  Pigmentzelle  entsprechen 
(4 ;  Sehroth  265 ;  Bewegung  von  Pigment* 


k5mchen  im  Pigmentepithel  der  Netz- 
haut 268. 

BovACt7B8iü8,  Nachbilder  536. 

BoNNET,   Theorie  der  Accommodation  166. 

BououER,  P.,  Die  kleinste  anterscheidbare 
Helligkeitsdifferenz  886.  478;  Photometrie 
416.  473;  farbige  Schatten  565;  Grofsea- 
Schätzung  840. 

BowKAiTN,  Verbindung  der  Faserenden  in 
den  Stemenstrahlen  der  Linse  39. 

BoTLE,  Nachbilder  536. 

Brandes,  Irradiation  479;  Contrasterschei- 
nungen  566.  1008. 

Bravais,  Täuschung  des  Augenmaafses  706. 

Brewster,  D.,  Breohungsverhältnisse  der 
Augenmedien  95.  98.  111;  Theorie  der 
Accommodation  153 ;  Theorie  der  entopti- 
schen Wahrnehmungen  200 — 201 ;  Licht- 
empfindlichkeit der  Aderliaut274 ;  Farben- 
theorie 804—305.  308.  312.  334.  380; 
Photometrie  475;  flatternde  Herzen  534; 
Nachbilder  536.  537 ;  Polarisationsbüschel 
570.  572;  Umkehrung  des  Reliefs  773; 
Stereoskopie  785.  830.  835.  837.  840.  841 ; 
Genauigkeit  des  stereoskopischen  Sehens 
791 ;  Beobachtung  an  Tapetenbildem  798 : 
Pseudoskop  830;  stereoskopischer  Glanz 
945. 

Breysig,  J.A.,  Theorie  der  Reliefperspective 
807.  817.  818. 

Brockbdon,  Nachbilder  587. 

Brodhün,  Grünblindheit  367;  Leukoskop 
368;  Grenzen  von  Newton's  Farben- 
mischungsgesetz 375.  473;  Messungen 
von  Unterschiedsschwellen  892.  402— £)8. 
414.  415.  439.  446.  449 ff.;  untere  Reiz- 
schwellen  415;  Episkotister  493;  Ver- 
besserung des  BuNSEN'schen  Photometers 
419—422;  Contrastphotometer  423;  Ver- 
theilung  der  Helligkeit  im  Spectrum  426; 
Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedener 
Farben  429—433. 

Brown,  A.,  Altes  Stereoskopenbild  840. 

Brücke,  E.,  Messung  des  Augapfels  8.  10; 
Wirkung  des  Ciiiarmuskels  23;  Gröfsen- 
verhältnisse  der  Netzhaut  und  ihrer  Ele- 
mente 37 — 88;  Epithelium  der  Linsen- 
kapsel 88;  Verbindung  der  Faserenden 
in  den  Stemenstrahlen  der  Linse  39; 
Zonula  Zinnii  41 ;  Theorie  der  Accommo- 
dation 150 ;  Astigmatismus  181 ;  Reflexion 
des  Lichtes  in  den  stabformigen  Körper- 
chen der  Netzhaut  205;  Augenleuchten 
229 ;  Bewegung  von  Pigmentkömehen  268 ; 
Durchlässigkeit  der  Augenmedien  für  über- 
violette Strahlen  288. 284 ;  Photometer  422 ; 
Verschwinden  der  Uebergangsfarben  469 ; 
Nachbilder  524.  527.  538.  535.  587; 
flatternde  Herzen  534;  inducirte  und 
inducirende  Farbe  538;   gleichartige  In* 
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daotion  1006;  Benrtheilang  d«r  objeeÜTen 
Farbe  562;  seiUloher  Fentterrenaoh  943; 
binocolare  Fftrbeiimisohnng  996;  Einflolt 
der  Anfenbewegnngen  aof  die  Tiefen- 
wehinehmuiiffen  740.  889—890.  915.  966 ; 
binooulmrer  Gontrest  945. 

BuTFOVy  G.  L.  L.,  Theorie  der  Aecommo- 
dation  155;  NechbUder  586;  feringe 
Sohatten  565. 

BuvsBK,  R.,  Fettfieokphotometer  418.  473. 

BuKCHABOT,  M^  Sehproben  184. 

BuECKHABDT,  Vereinigong  ttereotkopiaofaer 


Bilder  bei  Divergenz  der  Blicklinien  800; 
Horopter  914. 
BuBow,  A.,  Anhaften  der  Glashaut  an  der 
Netihant  40;  Lage  der  Knotenpniücto  im 
Ange  108;    Bestimmung  des  Kreasange- 

Snnktee  der  Riehtnngtluiien  111;  Theorie 
er  Aooommodation  159.  158;  Wahr- 
nehmung der  Netshaat^fiUae  nnd  Netx- 
haatgmbe  195;  ento^kuehe  Bnoheiniuig 
des  gelben  Flecks  2Cß;  Baddrehnng  des 
Auges  668;  Drehpunkt  des  Auges  668. 
BuBOLT,  Farbenkreisel  493.  501. 


c. 


Cahoubs,  BrechungsTerhältnisse  der  Augen- 
medien 96. 

Camfbbll,  Theorie  des  Sehens,  Leugnung 
des  Netzhautbildes  110. 

Camper,  R,  Theorie  der  Accommodation  154. 

Cardavus,  Sehr  hohe  Lichtempfindliohkeit 
249. 

Casion,  Stsllwag  voir,  siehe  unter  S. 

Cabtxr,  Perimeter  88. 

Cartesiüb,  Theorie  der  Accommodation  154; 
Entstehung  der  Farben  308 ;  Theorie  der 
Irradiation  479;  Gesiohtswahmehmunffen 
612;  Aufrechtoehen  765;  TiefenwcOir- 
nehmnng  889. 

Cart,  Astigmatismus  183. 

Cabtbl,  Farbeaklavier  309.  310. 

LB  Cat,  Entoptischer  Versuch  201;  Be- 
rechnung der  Grofse  des  blinden  Flecks 
273;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderhaut 
274. 

Caücht,  Theoretische  Dispersionsformel  281. 

Cayallo,  Dauer  des  Lichteindrucks  501. 

Challis,  J.,  Astifrmatismus  183;  Methode 
der  Farbenmischung  351. 

Cheseloen,  Beobachtungen  an  Blind- 
geborenen 731  ff. 

Cheyrbül,  E.,  Vergleich  von  Farben  und 
Tönen  311;  simultaner  und  successiver 
Contrast  538;  Contrastversuohe  541. 1008. 

Chimevti,  Altes  Stereoskopenbild  840. 

Chossat,  Brechungsverhältnisse  der  Augen- 
medien 95.  98. 

CiMA,  Absorption  der  dunklen  Wärme- 
strahlen im  Auge  283. 

Clarke,  C,  Stereoskop  836. 

Classbk,  Empiristische  Theorie  der  Baum- 
ausohauung  613.  947.  971. 

Claüdbt,    Verbesserung  des   Linsenstereo- 


skops 829  *  Stereomonosk()p  8  86;    atereo 
skopisohe  Bilder  838. 

Clatel,   Theorie  der  Accommodation  156. 

Coccius,  A.,  Construotion  eines  Ophthalmo- 
meters 20;  Beflex  an  der  Netznautgrube 
87;  Augenspiegel  220.  226.  227;  Beob- 
achtung  des  Aunngrundes  228;  Beob- 
achtungen fiber  den  blinden  Fleck  252; 
Ansicht  fiber  die  ünempfindlichkeit  des 
blinden  Flecks  274. 

CoHN,  Augenspiegel  227. 

CoNRADi,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Cornelius,  Baumanschauung  613. 

CoRNXJ,  Messungen  der  Wellenlänge  ultra- 
violetter Strahlen  288—289. 

C6te  d'Or,  Pisur  de  la,  siehe  unter  P. 

CouRTiTROK,  Sehschärfe  274. 

Crahat,  Theorie  der  Accommodation  150. 

Cramer,  A.,  Berührung  von  Iris  und  Linse  30; 
Accommodationsmechanismus  134.  138. 
139.  141.  148.  150.  153;  Beobachtungen 
zur  Accommodationstheorie  154 — 155 ; 
Erklärung  der  Irradiation  480. 

Cranmore,    Polyopia  monophthalmioa  182. 

CüMMiNO,  W.,  Augenleuchten  229. 

Czermak,  J.,  Orthoskop  25 ;  Faserverlauf  in 
der  Linse  39;  Accommodationslinie  114; 
Anschwellung  der  Ciliarfortsätse  bm  der 
Accommodation  148;  mechanische  Beizun- 
gen der  Netzhaut  239.  240;  Farben- 
mischung durch  SoHEiNER*8  Versuch  351; 
Theorie  der  Sinneswahmehmungen  (Ana- 
logie mit  dem  Tastsinn)  740;  Beurtheilung 
der  Bichtung  des  Sehens  745;  Einfiuis 
der  Accommodationslinie  auf  die  Wahr- 
nehmung der  Tiefendimension  766; 
Stereophoroskop  836. 

CzERirr,]Bewegung  vonPigmentkomehen  268. 


D. 


Daoüxbbx,  Lichtbilder  477. 

Daltoh.  J.,  Farbenblindheit  359—360. 

Dangxr,  J.  B.,  Stroboskopischer  Apparat  496. 


Dabwih,  E  .  Nachbüder  586. 
Dastioh,  Baddrehung  des  Auge»  626;   Be- 
urtheilung  horizontaler    nnd    rertioaler 
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Richtangen  754;  Täasohongen  wegen 
falscher  ScfaätEimg  der  Convergenz  Wl\ 
Lage  der  Netshaathorizonte  and  ichein- 
bar  vertioaler  Decklinien  849—851.  960. 

Davt,  M.,  SdiBchSrfe  275 ;  ohemisohe  Unter- 
suchungen über  Farbenmischungen  882. 

Dbchales,  Theorie  der  fliegenden  Mücken 
201. 

Dblambbk,  Bestreitung  der  Irradiation  479. 

Dkmokbit,  Theorie  der  Gesiohtsempfindung 
248. 

Dksüoitlibrs,  Entfemungstfinschungen  889. 

Dbsoabtbs,  siehe  Cabtesiüs. 

Dbwab,  Reisungsströme  der  Netzhaut  275. 

DiETBBici,  C,  Messung  der  Wellenlängen 
der  Complement&rfarben  818. 819 ;  Farben- 
mischnngsversuche  320. 856 ;  Gonstruction 
einer  Farbentafel  840;  spectrale  Ver- 
theilung  der  Elementarempfindungen  bei 
normalen  und  anomalen  trichromatischen 
Augen  857  —  359;  bei  dichromatischen 
Augen  867;  Erklärung  der  Dichromasie 
868.  458.  461 ;  Yertheilung  und  Wahl  der 
Grundempfindungen  im  Spectrum  870. 
482.  1008. 

DiKOLB,  J.,  Binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

DoiJBB,  Drehpunkt  des  Auges  615.  668. 

DoLLOVD,  J.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
168. 

DB  DoMiNU,  M.  A.,  Farbentheorie  806. 

DoNOAN,  A.,  Verschiedene  Formen  der 
fliegenden  Mücken  189;  Bestimmung  des 
Ortes  entoptisch  gesehener  Objecto  200 
bis  201. 

DoNDBBS,  Ergebnisse  von  Messungen  der 
Krümmung  und  Dimensionen  der  Horn- 
haut 19 — 20;  Gonstruction  einer  Spiegel- 
Vorkehrung  für  das  Ophthalmometer 
20—21;  Wirkung  des  GiUarmuskels  28; 
Comealmikroskop  29;  Gefäüse  der  Netz- 
haut 37;  Netzhautgrube  ist  Fixations- 
nunkt  87;  Verschiedenheiten  des  Re- 
fractionszustandes  119—122;  Maals  der 
Accommodationsbreite  121;  die  ver- 
schiedenen Acoommodationsbreiten  128; 
Bestimmung  des  Nähepunktes  123;  Un- 
Veränderlichkeit  des  Augapfels  bei  der 
Acoommodation  188;  Folge  des  Drucks 
auf  den  Augapfel  149;  Theorie  der 
Acoommodation  152;  Methode  zur  Beob- 
achtung der  Beschaffenheit  der  Linse  155 ; 
Einflufs   der  Krystalllinse   auf  die  Form 


der  Zersfreuungskreise  178;  regulärer  und 
irregulärer  Astigmatismus  173;  Astigma- 
tismus 177.  183;  verschiedene  Formen 
der  fliegenden  Mücken  189;  Bestimmung 
des  Ortes  entoptisch  gesehener  Objecte 
200—201;  Schwarze  Farbe  der  PupUle 
von  Albinos  203 ;  Augenspiegel  226.  228 ; 
Beobachtung  deeAugenhinte]^[rundes228; 
Veränderung  der  NetzhautgefSise  durch 
Druck  288;  Identität  des  bUnden  Flecks 
mit  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
251.  254;  Durchlässigkeit  der  Augen- 
medien für  überviolette  Strahlen  283.  §84; 
Farbentheorie  844;  anomale  trichro- 
matische  Augen  859;  warme  und  kalte 
Farben  366;  Drehpunkt  des  Auges  615. 
656  ff.  668;  Raddrehunff  des  Auges  619; 
verschiedene  Erhebung  beider  Augen  632; 
Einflufs  der  Convergenz  auf  Raddrehungen 
des  Auges  665;  Raddrehung  des  Auges 
bei  Eopfneigung  668 — 669;  Stereoskopie 
durch  Brillengläser  822;  Beobachtungen 
an  Schielenden  847;  Unveränderlichkeit 
des  stereoskopischen  Reliefs  898;  Unter- 
suchnngen  über  stereoskopische  Bilder 
952;  empiristische  Theorie  der  Raum- 
wahrnehmung 971. 

DoB,  Perimeter  88. 

DovB,  Methode  der  Farbenmischung  851; 
wechselndes  Helligkeitsverhältnifs  der 
Farben  (Pubkinjb's  Phänomen)  429.  471. 
478 ;  Beobachtungen  an  Nachbildern  482 ; 
Beobachtungen  an  rotirenden  Polari- 
sationsapparaten 485;  Versuche  mit 
flimmernden  rotirenden  Scheiben  588; 
subjective  Farben  537.  1008;  Täuschung 
betre£Bi  des  Ortes  optischer  Bilder  769; 
Gröfsentäuschung  780;  Genauigkeit  des 
stereoskopischen  Sehens  788 ;  stereoskopi- 
scher  Versuch  880.  881 ;  Stereoskop  835 ; 
Stereoskopie  bei  momentaner  Beleuchtung 
890.  915;  binoculare  Farbenmischung 
926.  927;  Ursache  des  Glanzes  934.  944. 
945. 

Dbapbb,  Gegen  Bbbwsteb*s  Farbentheorie 
808;  Lichtemission  472. 

Dbobisch,  Vergleichung  der  Farben-  und 
Tonscala  309.  311. 

Dubobcq,  J.,  Stereoskopie  885.  886. 

Dao^,  Theorie  der  Acoommodation  152. 

DcKN,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes 889. 

D^B,  Photometrie  475. 


E. 


BBBmaHAUB,  H.,  Messungen  von  Helligkeits- 

stufen  892. 
Ebbnbooth,  Centrirang  des  Auges  108. 
EisBNLOHB,  F^.,  Grenze  des  Ultraroth  282. 


Elliot,  Stereoskopie  885.  840. 
Empbdoklbs,   Theorie   der  Gesichtsempfin- 

dnng  248. 
Emsmahv,     Verschmelzung    von    Lichtein- 
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drucken   488;    Btrobotkopisofae    Enohei- 

nungen  600.  501. 
Bkgbl,  J.,  Theorie  der  Aocommodation  150. 
ENOELMAim,  Tb.  W.,  Absorption  der  nltra- 

rothen  Strahlen  im  Auge  283. 
£NOLBFiBLD,Theorieder  Accommodation  152. 
EriKiTa,    Theorie    der   Oesichtsempfindong 

248;   IrradiationierMheinangen  478. 
Epkbns,  Augenspiegel  226. 
EaiACH,    T.,    Erklärung   yon    HAiDnreiB's 

Polarisationabüschel  572. 


EssMR,  Augenleuchten  229. 

EüKUD,  Verschiedenheit  der  beiden  Netz- 
hantbilder 840. 

EuLEE,  L.,  Farbenserstreunng  im  Auge  168 ; 
die  Farben  nach  der  Undnlationatheori«^ 
808;  Täuschungen  über  die  Gestalt  de? 
Himmelsgewölbes  839. 

ExNBB,  S.,  Zeitlicher  Verlauf  der  Licht - 
einwirkung  513. 


F. 


Fabadat,  Magnetische  Drehung  der  Polari- 
sationsebene 207;  Erfindung  des  Phäna- 
Idstoskops  494;  stroboskopische  Er- 
scheinungen 500. 

DU  Fat,  Ordnung  des  Farbensystems  383. 

Fate,  Stereoskopie  835. 

Fbchkeb,  Kleinste  Helligkeitsunterschiede 
386;  psychophysisches  Gesetz  387.  740; 
Vergleichnng  der  Oröfsenklasse  der  Sterne 
mit  ihrer  objectiven  Lichtmense  388; 
farbiges  Abklingen  der  Nachbilder  521. 
528.  528 — 530;  Abweichung  Tom  psycho* 
physischen  Gesetz  bei  sehr  kleinen  und 
sehr  grofsen  Helligkeiten  388—390; 
Intensität  des  Eigenlichtes  der  Netzhaut 
389;  Definition  der  Eeizschwelle  und 
Unterschiedsschwelle  389.  390;  Empfind- 
lichkeit des  Auges  für  Lichtunterschiede 
478;  Irradiation  480;  Theorie  der  Nach- 
bilder 510.  534.  535.  537 ;  Nachbild  der 
Sonne  526;  complementär  gefärbte  Nach- 
bilder 527 ;  Contrast  557 ;  farbige  Schatten 
566;  Contrastfarben  566.  1008;  Augen- 
maafs  682 ;  das  Augenmaais  und  das  psycho- 
physische  Gesetz  683;  T&uschnng  des 
Augenmaaüses  706;  disparate  Punkte  844; 
binocularer  Wettstreit  der  Farben  925; 
binocnlarer  Contrast  936.  945;  sog. 
paradoxer  Versuch  941 ;  seitlicher  Feuster- 
▼ersuch  943.  944. 

Fichte,  J.  G.,  Abhängigkeit  der  Vor- 
stellungen von  den  Empfindungen  248 ; 
Qualitätenkreise  der  Empfindungen  584; 
Nicht-Ich   592;    Sabjectivismus  595.  612. 

FxoK,  L.,  Bedeutung  der  Ciliarfortsätze  für 
die  Accommodation  148;  Aufrechtseheu 
765. 

FiCK,  A.,  Zerstreuungskreise  im  Auge  172; 
Betrag  des  Astigmstismus  seiner  Augen 
175.  183;  Polyopia  monophthalmica  182 ; 
blinder  Fleck  252.  274.  741;  Irradiation 
397.  398.  480;  Richtung  der  BlickUnio 
618;    Princip  für  die  Augenbewegnngen 


643^644;  Longitudo  und  Latitudo  655; 
Prüfung  des  Drehungsgesetzes  mittels  des 
blinden  Flecks  660 ff.;  Drehongeaxen  fni 
die  Augenmuskeln  665;  Drehungsgesetz 
der  Augen  669;  Vergleichnng  horizon- 
taler und  verticaler  Distanzen  741;  em- 
piristische  Theorie  der  Baum  Wahrnehmung 
971. 

FiscHEB,  E.  G.,  Astigmatismus  183 ;  Farbes- 
kreisel 501. 

Fleischer,  J.,  Farbentheorie  306. 

Fleischer,  S.,  BrechungSYerhaltniaae  der 
Augenmedien  99. 

Fliedker,  C,  Polyopia  monophthalmica  182; 
Erklärung  der  Irradiation  480. 

Förster,  Perimeter  88;  Veränderung  des 
Augapfels  bei  der  Accommodation  138. 
periphere  Sehschärfe  257.  260—263 ;  Sek- 
schärfe  703. 

Forbes,  J.  D.,  Annahme  über  das  mitÜeiv 
Brechungs  verhältnifs  der  Krystalllinse  1 10 , 
Theorie  der  Accommodation  160.  154; 
Farbenzerstreuung  im  Auge  169 ;  Ord- 
nung des  Farbensystems  383.  . 

Franklin,    B.,     Elektrische    Keizong    de«     1 
Auges  244.  ' 

Franz,  R.,  Absorption  der  ultrarothen 
Strahlen  im  Auge  283. 

Fraunhofer,  Achromasie  des  Angea  15<) 
bis  157;  Farbenzerstreuung  im  Auge  169: 
Bezeichnung  der  Spectrallinien  27T; 
heterochrome  photometrische  Mesaunget 
478. 

Frbsnel,  Interferenzprincip  308. 

Frey,  M.  y.,  Messung  der  Wellenlängen  der 
Complementärfarben  318. 

Fries,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Frisch,  Pigmentkömehen  der  Netzhaut  34. 

Funke,  Augenmaafs  in  der  Nähe  des  blinden 
Flecks  723 ;  Ausfüllung  des  blinden  Fleeb 
741;  binocularer  Wettstreit  der  Farbea 
925.  926;  Farbentheorie  306. 
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G. 


Galehüs,  Venohiedenheit  der  beiden  Netz- 
hautbilder 840;  Grand  des  Einfachsehens 
mit  beiden  Ang^n  913. 

Galilei,  Erklärung  der  Irradiation  479 

Gall,  6h*und  des  Einfachsehens  mit  beiden 
Augen  918. 

GASBENDiy  Erklärung  der  Irradiation  479; 
scheinbare  GröÜBe  des  Mondes  839 ;  Grund 
des  Einfachsehens  mit  beiden  Augen 
913. 

Gauss,  Theorie  der  optischen  Systeme 
110—111;  additive  Verknüpfung  nicht 
homogener  Gr Olsen  835. 

TAH  Gekdebbk  Stobt,  Zusammenziehung 
der  Innenglieder  der  Zapfen  unter  Licht- 
einwirkung 269. 

LE  Gbntil,  Erklärung  der  Irradiation  479. 

Gebgovkb,  Nachbilder  537. 

Gerlivo,  C.  L.,  Demonstration  des  Netzhaut- 
bildes 86  ;  Theorie  der  Accommodation  150. 

Giraud-Teülon,  Sehproben  124. 

Gmblin,  Umkehrung  des  Beliefs  840. 

GoDART,  Nachbilder  536. 

Goethe,  Wahrnehmung  von  Phantasmen 
242;  Yerhältnifs  der  Empfindung  zur 
Wahrnehmung  249;  Farbentheorie  306 
bis  307;  Erkennung  der  Componenten 
in  zusammengesetztem  Licht  312;  Begriff 
des  Weiis    823;    Zusammensetzung    der 


Farben  880;  Nachbilder  537;  farbige 
Schatten  566;  indirectes  Sehen  923. 

GouYE,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes 839. 

Graefb,  Albr.  y.,  Optometer  129;  Bedeutung 
der  Iris  für  die  Accommodation  138; 
Schielen  744.  766.  847. 

Graeve,  Alfr.,  Schielen  744.  847. 

Graefe,  £.  F.  y.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 154. 

Grant,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
738. 

Grassmakn,  H.,  Principien  von  Nbwton's 
FarbenmischuDgsgesetz  326— 330.  383 ; 
Begriff  der  Addition  335.  337 ;  Wider- 
spruch mit  Hebino*s  Farbentheorie  380. 
381;  continuir liehe  Farbenreihe  596. 

Griffin,  Genaue  Bestimmung  des  blinden 
Flecks  253. 

Grimm,  y.,  Theorie  der  Accommodation  156. 

Grotthuss,  Farbige  Schatten  566. 

Groyb,  Nachbilder  537. 

Gruithüisen,  f.,  Augenleuchten  229. 

GüDDEN,  J.,  Theorie  der  entoptischen  Er- 
scheinungen 202. 

Gü^RARD,  rolyopia  monophtbalmica  182. 

GuERicKE,  0.  Y.,  Farbige  Schatten  565. 

Gut.  Theorie  der  Polyopia  monophtbalmica 


H. 


Haan,  Vrobsom  de,  Genauigkeit  des  Sehens 
264. 

Haeseler,  J.  f.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 155. 

Haidinger,  LoEws'scher  Bing  567.  568; 
Polarisationsbuschel  670 — 572 ;  subjective 
Andreaskreuzfiguren  572. 

Haldat,  C.  N.  A.  de,  Theorie  der  Accommo- 
dation 150;  binoculare  Farbenmischung 
945. 

Hall,  Theorie  der  Accommodation  151. 

Haller,  A.  y.,  Augenmodell  129;  Theorie 
der  Accommodation  161;  Lehre  Yon  der 
Beizbarkeit  der  NerYen  249;  Lichtempfind- 
lichkeit der  Netzhaut  274. 

Halskb,  J.  G.,  Bewegliche  stereoskopische 
Büder  888.  869. 

Hamilton,  Astigmatismus  188;  Lehre  Yon 
den  Qnatemions  835. 

Hankel,  Horopterproblem  915. 

Hannoyer,  Bau  des  Glaskörpers  40 ;  Theorie 
der  Accommodation  153;  genaue  Be- 
stimmung des  blinden  Flecks  253.  274. 

Hardib,  Telestereoskopie  836. 

Y.  Hrlmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl. 


Hartlet,  Die  Farben  nach  der  ündulations- 
theorie  und  die  Farben  dünner  Blättchen 
808;  Vergleichung  you  Farben  und  Tönen 
909.  810;  Grund  des  Einfisushsehens  mit 
beiden  Augen  913. 

Hassenfratz,  J.  H.,  Polyopia  monophtbal- 
mica 182;  Irradiation  479. 

Hassenstbin,  Augenleuchten  229. 

Hauser,  Casfab,  Sehr  hohe  Lichtempfind- 
liohkeit  249. 

Hat,  D.  B.,  Ordnung  des  Farbensystems 
388. 

Hboel,  Auffassung  der  Naturerscheinungen 
307;  Bealität  der  Welt  595 ;  Idealismus 
612. 

Hboelmatbb,  Augenmaafs  683.  741. 

Heinekbn,  Astigmatismus  183. 

Helmholtz,  H.  y.,  Gonstruction  und  Theorie 
des  Ophthalmometers  10—- 17;  Ellipticitat 
der  Hornhaut  17 — 18;  Begrenzung  und 
Orientirung  der  Hornhaut  19;  Berührung 
Yon  Iris  und  Linse  25 — 26;  Entfernung 
der  Pupillen  fläche  Yom  Scheitel  der  Horn- 
haut 27—29;   Aenderung  der  DiYergenz 
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der  Strahlen  64 ;  die  Theorie  der  oentrirten 
optischen  Sytteme  mit  Hülfe  des  Conrer- 
flenigesetzes  der  Strahlen  entwickelt 
70—81;  Netihaatbild  mit  dem  Augen- 
spiegel EQ  untersuchen  86.  228;  seine 
Aenderung  bei  der  Aocommodation  beob- 
aditet  115.  228;  Brennweite  der  Horn- 
haut 93;  Brennweite  einer  geschichteten 
Linse  94;  Breohnngsindices  menschlicher 
Augenmedien  98;  Bestimmung  derCardinal- 
punkte  todterKr7stalUinsen99— 102;  Fonn 
und  Brennweite  der  Krystalllinse  an 
lebenden  Augen  102.  106;  3i'e<:^aD^- 
▼erhältnlTs  der  Linse  des  Auges  106 ;  Vor- 
treten desPupillarrandes  bei  der  Aocommo- 
dation Idld'Hl — 142;  Bückbewegung  des 
Ansatzes  der  Iris  1S4;  Mechanismus  der 
Aocommodation  136-- 138.  154;  sche- 
maüsches  Auge  140;  unvollkommene 
Centrirung  des  Auges  109;  Homhaut- 
krümmung  und  Aocommodation  141; 
Aenderung  der  Linsenflächen  bei  der 
Aocommodation  142 — 146 ;  Aenderung 
der  Gonstanten  des  Auges  bei  der 
Aocommodation  147;  Beobachtungen  zur 
Accommodationstheorie  156;  Achromasie 
des  Auges  157 — 158;  Astigmatismus  175. 
177.  181;  Helligkeit  der  Zerstreuungs- 
keise  berechnet  164 — 168;  sternförmiger 
Zerstreuungskreis  des  eigenen  Auges  170; 
diffuses  Licht  in  den  Augenmedien  178; 
Berechnung  der  Di£fraction  an  der  Pupille 
180—181;  Bewegung  der  entoptischen 
Objecto  191 ;  Wahrnehmung  der  Netzhaut- 
gefkfse  und  Netzhautgrube  195;  Wahr- 
nehmung des  Blutlaufs  in  der  Netzhaut 
198 — 199;  Construction  eines  Augen- 
spiegels 223.  230;  Theorie  des  Augen- 
spiegels 206 — 219;  Wahrnehmung  von 
Druckbildem  286 — 238;  mechanische 
Beizungen  der  Netzhaut  239.240;  Wahr- 
nehmung von  Phantasmen  242;  elektrische 
Beizung  des  Auges  246.  246;  elektrische 
Beizung  einzelner  Theile  der  Netzhaut  246 ; 
Form  und  Gröfse  des  eigenen  blinden 
Flecks  252.  263.  274;  Grenze  der  Seh- 
schärfe  (Wellenfigur)  266—259;  Anord- 
nung der  Sehnervenfasem  264;  Unter- 
suchung der  Fluorescenz  der  Netzhaut 
285.  28B;  Festsetzung  der  Farben- 
bezeichnungen 278;  Messung  der  Wellen- 
länge der  äufsersten  rothen  Strahlen  282 ; 
Theorie  prismatischer  Bilder  289;  Her- 
stellung ganz  reiner  Spectralfarben  303; 
gegen  Brewbteb's  Farbentheorie  305. 308; 
vergleichung  von  Farben  und  Tönen 
310.  311;  Theorie  der  Mischung  von 
Pigmentfarben  313 — 315;  Wellenlängen 
complementärer  Farbenpaare  316—317; 
Farbentafel   332;     Begriff  der  Addition 


835;   Definition  einer  bestimmten  Farbe 
839.  340;  Empfindungselemente  341—344; 
Zusätze  zur  YouNo'schen   Farbentheorie 
349 — 850;   Methoden  der  Mischung   von 
Spectralfarben   361  —  357;    Spectrophot o- 
meter  (Farbenmischapparat)  366;    Unter- 
suchungen  an   einem  Both blinden    365; 
Theorie    der    Anomalien     des     Farben- 
sehens 369;  Farbenmischungs versuche  383; 
Youvo's  Farbentheorie   3^;   Messangen 
von  ünterschiedsschwellen   391;   Hellig- 
keitsstufen in  der  Malerei  393;  Klarheit 
(Definition)    394;    EUnwände    gegen    die 
Erklärung    der   Irradiation    durch    Kit- 
empfindung  401 ;  Theorie  über  die  Qrof^ 
der     Ünterschiedsschwellen      409 — 414 ; 
Wahrnehmung  kleinster  Helligkeitsunter- 
schiede    415;     Mischungsversuche      mit 
Spectralfarben    432;    Yeigleichang     der 
Helligkeit  wenig  unterschiedener  Fsirben 
434  ff. ;  Farbenempfindlichkeit  und  Heilige 
keitsempfindlichkeit  444ff.;  Ableitung^  der 
drei   Orundfarben  aus   FECHNEa'a  Gesetz 
449  £;   Erklärung  der  Dichromasie   und 
Verallgemeinerung  ihrer  Theorie   458  £ 
1007;  Helligkeitsunterschiede  und  Farben- 
unterschiede  462. 1008 ;  kürzeste  Farben- 
linien 463  ff. ;  verschiedene  relative  Hellig- 
keit der  Spectralfarben  478;  Erklärung  d^ 
Irradiation  480;  Prüfung  des  TALBOx'schen 
Gesetzes  483.  484 ;  Methode  zur  Beobach- 
tung positiver  Nachbilder  501  ff ;  Licht- 
stärke   negativer    Nachbilder    mit    dem 
psychophysischen    Gesetz    in    Beziehung 
gebracht  608 — 509;  positive  Nachbilder 
mittels  elektrischer  Beizung  negativ  ge- 
macht 509.  510;  Wechsel  zwischen  posi- 
tiven  und    negativen    Nachbildern    510. 
511;    Sättigung    der   Spectralfarben    an 
Nachbildern    geprüft    617  ff.;     Nachbild 
der  Sonnenscheibe   524  ff. ;    farbiges  Ab- 
klingen der  Nachbilder  526^532;  Theorie 
der  Nachbilder  534—536;    Theorie    des 
simultanen  Contrastes  542—643. 649—561 ; 
Kritik  der  Fälle,  wo  die  reagirende  Farbe 
der  inducirenden  gleichnamig  ist  553 — 657 ; 
Einfluls    einer     scheinbar    vorhandenen 
farbigen   Decke    oder   Beleuchtung    auf 
den  Contrast  558 ff.;  Erklärung  der  Con- 
trasterscheinungen  564 — 565.  1008  ;  Er 
klärung   der  Polarisationsbnschel  570ff.; 
Uebereinstimmung   zwischen  Vorstellung 
und  Object  683 ff.;  Modalität  und  Qualität 
der  SinneBempfindungen584;  Eigenschaften 
der  Objecto  der  Aussenwelt  588  ff.;  Beghfi^ 
Gesetz,  Substanz  591 ;  Ursache,  Kraft  592; 
Beurtheilung  des  Idealismus  und  Bealia- 
mus  594  ff. ;  Ursprung  der  richtigen  Deu- 
tung unserer  Sinneseindrücke  5%  ff. ;  die 
Erlernung  der  Sprache  als  Zeicbensystem 
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597;  Falsche  Inductionen  und  Sinnestäa- 
Bchungen  602  ff.;  Aufmerksamkeit  604  ff.; 
Empirie  der  fj^eometriscben  Axiome  613; 
empiristische  Theorie  der  Ranmanschan- 
ung  608.618;  Gesetz  der  Aagenbewegungen 
geprüft  620—626.  657—661;  Einflufs  der 
Convergenz   auf   die    Augenbewegoogen 
626 ;  die  Combinationen  der  Bewegungen 
beider  Augen  mit  einander  und  mit  der 
der   Accommodation    sind    der   Willkür 
unterworfen  629—633;   Hypothese   über 
den  Ursprung   des  Gesetzes   der  Augen- 
bewegungen 636 — 642 ;  geometrische  Dar- 
stellung     des     Listing  sehen     Gesetzes 
645  —  656;     das     flächenhafte      Sehfeld 
670  —  682.  688-690;  Augenmaafs  für  die 
Geradheit  von  Linien  686;  die  scheinbar 
geraden  Linien  689 — 701;  Contrast  beim 
Augenmaafs     705—706;      Einflufs      der 
Augenbewegungen   auf  die  Täuschungen 
des  Augenmaafses  710 — 716;  Ausfüllung 
des  blinden  Flecks  718—720;  Augenmaafs 
in  der  Nähe  des  blinden  Flecks  722—723; 
Parallaxe  des  indirecten  Sehens  berechnet 
727—730;    wir    empfinden     als    Muskel- 
gefuhl  der  Augen  nur  die  Innervations- 
stärke    742—745    und    controlliren    nach 
den  Bildern  745—749;  Gesichtsschwindel 
747.     764;     Modification     von    Hering's 
Gesetz      der    Sehrichtungen      751 — 758; 
Regel    für   die   Richtungen     des    Sehens 
Cyclo penauge)  756 — 762;  scheinbare  Ge- 
stalt   des    Himmelsgewölbes    774—776; 
Sinfluis    der  Bewegung   auf  die  Tiefen- 
inschauung  779 — 780;    Beurtheilung  der 
Sntfernung   durch  Accommodation    779; 
/'ersuche  über  die  Genauigkeit  des  stereo- 
kopischen  Sehens  789—791 ;  Telestereo- 
kop   793—794.  822—823;    Beurtheilung 
er     Entfernung     aus     der     Convergenz 
er    Blicklinien     79(>;    Beobachtung     an 
'apetenbildern    799;      Begründung     der 
eliefperspective      806—808.     816—820; 
äuschungen  wegen  falscher  Schätzung  der 
onvergenz  801—806.  808-812.  823  bis 
59;   verbessertes    Stereoskop   829—830; 
heorie  des  stereoskopischen  Mikroskops 
•3—834;    Lage    der    correfipondirenden 
mkte    855-860.   895—902;    Form    des 
)ropter&  860—867.    902—913;     schein 
re  Lage    der   Doppelbilder   868—869; 
mauigkeit  der  Tiefenwahrnehmung  im 
»ropter    am    gröfsten    869—874;    Ver- 
derung    der    Farben     der     Landschaft 
'.    veränderter    Kopfhaltung    873;    Be- 
rkungen      ü})er     Verschmelzung      der 
ppelbilder   878—883;    Versuch    gegen 
stüm's    Theorie     892;     stereoskopische 
rsuche    bei    momentaner    Beleuchtung 
>',     Leitung    der    Aufmerksamkeit   im 


Wettstreit  der  Sehfelder  918—926; 
Kritik  der  binocularen  Farbenmisohnng 
927-932.  940-941 ;  Theorie  des  Glanies 
932-936.  944-945;  über  Fechnhe'i 
paradoxen  Versuch  941 — 944;  Kritik  der 
Theorien  über  die  Uesichtswahmehmungen 
945-970. 

HkiOjE^J.,  Durchschnitt  der  Netzhautgrabe  85; 
Linsenkapeel  hat  kein  Epithelium  88; 
Structur  der  Zonula  Zinnii  41;  Theorie 
der  Accommodation  156 ;  Nomenclatur  für 
anatomische  Beschreibungen  616. 

Hensen,  V.,  Accommodationsmechanismus 
139. 

Herbirt,  Baumansohanung  618;  Theorie 
der  Sinneswahmehmung  789.  740. 

Hering,  E.,  Bezeichnung  Bot  für  Purpur- 
rot 278;  Verwendung  der  inneren  Beob- 
achtung 342;  Farbentheorie  844.  860. 
376-882  884;  Prüfung  von  Nbwton's 
Gesetz  851;  Einwände  gegen  Youno'b 
Farbentheorie  879 ;  Erklärung  der  Diohro- 
masie  458 ;  Mischung  von  Roth  mit  V7eüa 
471;  Theorie  der  Nachbilder  512;  farbige 
Nachbilder  517;  nativistische  Theorie  der 
Raumanschauung  613.  739.  956.960—970; 
Kritik  eines  Versuches  über  Doppel- 
bilder 633;  Einflufs  der  Raddrehung  auf 
die  Beurtheilung  der  Lage  der  Objecto 
im  Räume  638;  Beurtheilung  der  Rahe 
und  Bewegung  639;  Unsicherheit  der 
Methode,  die  Nachbilder  zur  Prüfung  der 
Augenstellungen  zu  benutzen  660;  Ein- 
wände gegen  Helhholtz'  Bestimmimg 
der  Augeiidrehungen  669;  Täuschung 
des  AugenmRafses  708.  715. 741;  Gesetz  der 
Sehrichtungen  751.753.894;  Beurtheilung 
horizontaler  Richtungen  755 ;  Regel  für  die 
Richtungen  deu  Sehens  (Cyclopenauge)756. 
757.  765.  766.  961;  Täuschung  in  der 
Tiefenwahniehmung  wegen  falscher 
Schätzung  der  Convergenz  801.  841 ; 
Ursache  der  scheinbaren  Krümmung 
ebener  Objecto  803;  Beurtheilung  von 
Linienrichtungen  beim  zweiäugigen  Sehen 
808—810;  Winkel  zwischen  den  schein- 
baren verticalen  Decklinien  858.  872; 
Lage  correspondirender  Linien  857; 
scheinbare  Entfernung  der  Doppel- 
bilder 868;  Genauigkeit  '^es  Reliefs  im 
Horopter  872-873;  Horopterproblem 
914;  Trennung  von  Doppelbildern  915; 
Wettstreit  der  Sehfelder  922 :  binoculare 
Farbenmischung  926;  Modification  von 
Fechners  sog.  paradoxem  Versuch  942; 
Kernfläche  des  Sehraumes  963. 

Herschel,  J.,  Rothblindheit  360;  phoio- 
metrische  Messungen  an  Sternen  888; 
Photometer  478;  Helligkeit  der  Sterne 
474;  Lradiaüon  479. 
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Hb88,  C,  Farbige  Nachbüder  517. 

Hbssdcer,  Stereoakopenbilder  8S7. 

Hkybuds,  Sebacbirfe  274. 

HiLLBBR^ND,  F.,  Helligkeüswerth  der 
SpectraUarben  471. 

HiMLY,  Theorie  der  Acoommodatioii  166; 
Nachbilder  637. 

DB  LA  HisB,  Ph.,  8cHKiHBB*8cber  Vertach 
108;  Theorie  der  Accommodation  151; 
Poljopia  monophthalmica  182;  fliegende 
Macken  201;  Sichtbarkeit  der  Netäiant- 
gefaCw  290;  Lichtempfindlichkeit  der 
Netchant  274;  Entitehong  der  Farben 
308 ;  Nachbilder  537 :  Grol8en8chatnuig840. 

fliBSCHBBBo,  J.,  BrechnngsTerhaltnine  der 
Augenmedien  99:  Optometer  129. 

HntscHiiAHN,  Sehscliärfe  259.  260. 

HoBBEfl,  Scheinbare  (Gestalt  des  Himmek- 
gewölbes  £09. 

HoPBAUBB,  Beobachtungen  an  Blind- 
geborenen 738. 

HoLMOBBNyYerBnche  über  elektrische  Strome 
in  der  Netzhaut  271.  275. 


HoLTZMAVir.   Methode  der  Fkrbenmischiuii 

351. 
HoMB,  Homhantkrnmmnng  und  Acoomma 

dation  141;  Theorie  der  Aocommodatioi] 

152;   Beobaohtongen  an  Blindgeborenen 

738. 
HooKB,    Sehscharfe    256.    259.    274;    Ent 

stehong  der  Farben  308. 
HoBV,  A.^heorie  des  Sehens  110. 
HoBNBR,  W.  O.,  Dadalenm  495. 
HoRBOCUBBy  Erklaning  der  IrradiAtion  47.^. 
HuBCK,   A.,    Theorie    der   Aocommodatico 

150—154;   Raddrehnng  des    Auges   6K^ 

DOo.  669. 
Humboldt,  A.  y.,  Sabjectire  LichierBcheiniui^ 

243;  Astrometer  474. 
HuMB,  Subjectirismas  612. 
HuNTBB,  J.,  Theorie  der  Acoommodation  Ibi: 

Baddrehnng  des  Anges  668. 
HuTOHBva,  C,  Theorie  des  Sehens,  Angen- 

modell  110.  129;  ündolationsiheorie  des 

Lichtes  306. 


J. 


Jablot,  Umkehrong  des  Beliefs  840. 

Jacobsohk,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Jabobr,  Sehproben  124. 

Jaoo,  J.,  Theorie  der  entoptischen  Erschei- 
nangen  201. 

Jakik,  Erklärung  ron  Haidikgeb's  Polari- 
sationsboschel  572. 

Jahik,  Binocnlare  Farbenmischung  945. 

Janbsbh,  J.,  Absorption  der  ultrarothen 
Strahlen  im  Ange  283. 

Jatal,  E.,  Ophthalmometer  176.  177;  Ge- 
nauigkeit des  Sehens  264. 


JoHNBOv,  Photometrische  Messongen  ac 
Sternen  888. 

JoNBS,  Wh.,  Augenleuchten  und  Augen- 
spiegel 229. 

JosuN,  Irradiation  398. 

JüNOB,  Drehpunkt  des  Auges  614.  668. 

JüBiN,  J.,  Theorie  der  Zerstreaangskreiie 
130;  Farbenzerstreuung  im  Ange  l^i 
Polyopia  monophthalmica  182 ;  Sehschärfe 
274;  Theorie  der  Nachbilder  586;  Co&- 
trastersoheinnngen  566;  Theorie  der  Ge- 
sichtswahmehmungen  738. 


K. 


KlHEBL,  Lage  der  Netzhauthorizonte  849. 

KlfiTNBB,  Aufrechtsehen  765. 

Kant,  Abhängigkeit  der  Vorstellungen  von 
den  Empfindungen  248;  Erkenntnils- 
Termögen  249;  innere  Anschauung  577; 
transcendentale  Formen  des  Anschauens 
583;  Ursprung  von  Zeit  und  Baum  586. 
587.  618.  955;  das  Ding  an  sich  590; 
Werth  der  Erfahrung  612. 

Ebplsb,  J.,  Theorie  des  Sehens  109 ;  Accom- 
modation und  Zerstreuungskreise  130; 
Theorie  der  Brillen  130;  Theorie  der 
Accommodation  153;  Theorie  des  Sehens 
249;  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut 
274;  Erklärung  der  Irradiation  478;  Auf. 
rechtsehen  765 ;  Tiefen  Wahrnehmung  839 ; 
Grund  des  Einfaohsehens  mit  binden 
Augen  913. 


KiLBABK,  Stereoskop  886. 

KntcHBB,  Nachbilder  536. 

EiTAO,  D.,  Leukoskop  368. 

Kluo,  Farbenblindheit  der  Netahautpen- 
pherie  373. 

Knaff,  H.,  Entfernung  der  Papillenflicbe 
vom  Scheitel  der  Hornhaut  29;  mangelnd« 
Centrirung  des  Auges  109;  Aendensf 
der  Constanten  des  Auges  bei  der  Acgoxs* 
modation  146.  147;  Homhauta8tigmati$- 
mu8  177;  Augenspiegel  227;  Ophthalm^ 
trop  667. 

Knoblauch,  Absorption  der  dunklen  Winse- 
strablen  im  Auge  283. 

Enoghenhaübb,  Unterscheidung  zwisches 
Bicbtunffslinien  und  Visirlinien  111 ;  Kscb- 
bilder  537 ;  Drehpunkt  des  Auges  66& 

EöLLiKBR,  Beschaffenheit  der  Aderhaut  SS; 


NAUEN-BEOISTEB. 


997 


Fovea  centralis  35;  Stäbchen  nnd  Zapfen 
sind  die  lichtempfindenden  Elemente  z55; 
Badialfasem  der  Netzhaut  274;  Oröfsen- 
Verhältnisse  der  Netzhaut  und  ihrer  Ele- 
mente 37— 38.  197.  256.  567;  Linsenkapsel 
hat  kein  Epithelium  38 ;  Verbindung  der 
Faserenden  in  den  Stemenstrahlen  der 
Linse  39;  Struetur  der  Zonula  Zinna  41. 

König,  Accommodationserscheinung  154. 

König,  A.,  Messung  der  Wellenlängen  der  Com- 
plementärfarben  318.  319;  Farbenmisch- 
ungsversuohe  320.  356 ;  Construetion  einer 
Farbentafel  340 ;  Blau  ist  Grundfarbe  348 ; 
spectraleVertheilung  der  Elementarempfin- 
dungen bei  normalen  und  anomalen  tri- 
chromatischen  Augen  357 — 359,  bei  dichro- 
matischen Augen  367;  Santonwirkung361; 
Violettblindheit  362;  Erklärung  der  Dichro- 
masie  368.  372.  458.  461;  Leukoskop  368; 
Yertheilung  und  Wahl  der  Gmndempfin- 
düngen  370. 432. 1008 ;  Abweichungen  von 
Newton's  Farbenmischungsgesetz  375. 376. 
473;  Messungen  von  Unterschiedsschwellen 
392.  402.  408.  413.  414.  439.446.  449. 472; 
untere  Reizschwellen  415.  472 ;  Sehschärfe 
und  Beleuchtungsintensität  425.  426 ;  Ver- 
gleichung  der  Helligkeit  verschiedener 
Spectralfarben  431—433.  440.  471;  sub- 
jective  Gesichtserscheinung  569. 
OHLRAüscH,  B.  H.y  Krümmungsradius  der 


Hornhaut  10;  Theorie  der  Accommodation 
160. 

Kolk,  Schbödbr  van  der,  siehe  unter  S. 

Kranke,  Rothblindheit  367. 

Krause,  C,  Aeufsere  Dimensionen  des 
Auges  8 — 10;  Entfernung  der  Pupillen- 
fläche von  dem  Scheitel  der  Hornhaut  27 ; 
Optious-Ellipsoide  33 ;  Grölsenverhältnisse 
der  Netzhaut  und  ihrer  Elemente  37 — 38; 
Dicke  der  Linse  an  lebenden  Augen  105; 
Raddrehung  des  Auges  668;  Trennung 
correspondirender  Bilder  884. 

Krause,  W.,  Brechungsverhältnisse  der 
Augenmedien  92.  95.  96.  98.  106. 

Kries,  f.  C,  Augenmodell  129. 

Kries,  J.  V.,  Messung  der  Wellenlängen  der 
Complementärfarben  318;  Farbenblindheit 
der  Netzhautperipherie  873. 

Kühne,  W.,  Sehpurpur  265 ;  Darstellung  der 
Optogramroe  266;  Regeneration  des  Seh- 
purpurs 267;  Bewegung  von  Pigment- 
körnchen 268;  elektrische  Ströme  in  der 
Netzhaut  270.  273.  275;  Fluorescenz  des 
Sehroth  und  Sehweifs  286. 

KüNDT,  A.,  Täuschungen  des  Augenmaafses 
705.  715.  716.  741;  unmittelbare  Empfin- 
dung der  Entfernungen  auf  der  Netzhaut 
956. 

Kussmaul,  Sichtbarkeit  der  Netzhautgefälke 
230. 


L. 


lorange,    Gesetz   von   der   Constanz   des 

Productes     aus    der    optischen    Neigung 

eines    Strahles   mit   der  linearen  Gröfse 

des    demselben    Medium     angehörenden 

Bildes  71. 

iBLiN,   Wahrnehmung  von  Druckbildem 

?38. 

MBERT,  J.  H.,  Vergleichung  der  Farben 

md  Töne  308.  310;  Farbenpyramide  326. 

136.    837;    Ordnung    des    Farbensystems 

183;  Photometrie  416.  473;  Täuschungen 

iber  die  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  839. 

fPADiüs,  Photometer  474. 

iDOLT,  Perimeter  88;  Augenspiegel  227. 

roENBECK,  M.,  Compressor  oder  sphincter 

mtis  136 ;  Beobachtungen  zur  Accommo- 

ationstheorie  154. 

OLET,  Dunkle  Wärmestrahlen  282.  288. 

Blond  siehe  unter  B. 

Cat  siehe  unter  C. 

uwENHOEK,     Musculus    crystaUiuus    als 

ame  der  Linse  154. 

Qentil  siehe  unter  G. 

DT,    Theorie    des   Sehens    110;     Nach- 

Ider  537. 

NiTZ,  Angeborene  Ideen  612. 


Le  Moine  siehe  unter  M, 

Lepinay,  Mac^  de,  siehe  unter  M. 

Le  Roy  siehe  unter  R. 

Leydio,  Sehpurpur  265. 

Lichtenberg,  Aufrechtsehen  765. 

Liebreich,  Augenspiegel  226. 

DE  LiMENCEY,  Photomcter  474. 

LiNCKE,  Sul^ective  Gesichtserscheinung  243. 

LissAjous,  Dauer  der  Naohbilder  486.  489. 

Listing,  Schematisches  Auge  89;  reducirtes 
Auge  90;  Brennweiten  des  Auges  106; 
Linse  des  schematischen  Auges  106;  Ort 
des  Linsensoheitels  107;  Bestimmung  der 
Lage  der  Cardinalpunkte  im  Auge  112; 
Abstand  der  Lris  von  der  vorderen  Linsen- 
fläche im  schematischen  Auge  126 ;  Grölse 
der  Zerstreuungskreise  127 — 128;  Theorie 
der  Accommodation  156 ;  Ort  der  schatten- 
gebenden  Eörperchen  im  Auge  (relative 
entoptisohe  Parallaxe)  186.  199.  201 ;  Be- 
schreibung einiger  entoptischer  Erschei- 
nungen 188;  genaue  Bestimmung  des 
blinden  Fleckes  253 ;  Drehungsgesetz  des 
Auges  623;  Gesetz  für  die  Augendrehungen 
669;  Parallaxe  bei  directem  und  in- 
directem  Sehen  729. 
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LoBi,  J.  P.,  Homhauikrammttng  and  Aooom- 

modation  141;  Theorie  der  Aocommoda- 

tion  152. 
Locke,   Nachbilder  536;   Empirismiu  584. 

612;  Theorie  der  Gesichtswahmehmangen 

788. 
LoBWB,  Entdeokang  des  LoBwxsohen  Bings 

567. 


Lorino-Wabbwobth,  Angennpieoe]  227. 

LoTZB,  Baamanschannng  613.  740. 

Ludwig,  Binocolare  Farbenmiechang'  926. 

LüDiCKB,  Farbenkreisel  501. 

LüMHBB,  Om  ümändeniDg  dea  BmiSBiT'achen 
Photometers  419—422;  Gontraetphoto- 
meter  423 ;  Benatxangdes  Epiakotiatera  493. 


M. 


Mac^  DB  Lbpinat,  Sehschärfe  und  Be- 
leuchtongsiBtensität  425.  431. 

Mach,  E.,  Augen maaTs  687. 

Mackbnzib,  ^Schreibung  entopiischer  Br^ 
scheinnngen  201. 

Hagendib,  f.,  Theorie  der  Accommodation 
160. 

DB  ICadlan,  Yergleichung  der  Farben  und 
Töne  809.  310. 

DB  Maistbb,  Photometer  478. 

Xalbbbanche,  Gröfsenschätzung  840. 

Makdblstamx,  Abstand  der  Oesichtslinie 
von  der  Hornhautaxe  21;  Entfernung  der 
Papillenfläohe  vom  Scheitel  der  Hornhaut 
30;  Aenderung  der  Constanten  des  Auges 
bei  der  Accommodation  147. 

Habbach,  Unveränderlichkeit  des  stereo- 
skopischen Beliefs  893. 

Mabiotte,  Entdeckung  des  blinden  Flecks 
273;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderhaut 
274;  Nachbilder  586. 

M A8KELTNB,  N.,  Farbcnaerstreuung  im  Auge 
169. 

Masson,  Die  kleinste  unterscheidbare  Hellig- 
keitsdifferens  386.  478;  Erzeugung  Carter 
Schatten  mit  rotirenden  Scheiben  390. 

Matthibssen,  A.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
158.  169. 

Matthiessbn,  L.,  Kugelgestalt  des  mittleren 
Theiles '  der  Hornhaut  20 ;  Brennweite 
einer  geschichteten  Linse  94;  Brechungs* 
Verhältnisse  der  Augenmedien  99 

Mattboltovs,  Theorie  des  Sehens  109 ;  Theorie 
der  Brillen  130;  Farbentheorie  306. 

Maxwbll,  Quantitative  Prüfung  des  Newton- 
sohen  Farbenmisohungsgesetzes  332.  888; 
Blau  als  Grundfarbe  348;  Farbentafel  349; 
Methode  der  Mischung  von  Spectralfarben 
856;  Nachweis,  daüs  zwei  Grundfarben  zur 
Farbenmischung  für  Bothblinde  genügen 
360.  365;  Untersuchung  von  Farbenblinden 
mit  dem  Farbenkreisel  371;  Aufnahme 
der  YoüNo'schen  Farbentheorie  d**3 ;  gelber 
Fleck  668;  Polarisationsbüschel  570.  572. 

Maybb,  H.,  Theorie  des  Sehens  110;  Theorie 
der  Zerstreuungskreise  130;  Theorie  der 
Accommodation  150. 

Mater,    Tob.,    Sehschärfe    257.    258.   259. 


264.  274;  Ordnung  des  Farbenajatems 
383 ;  Sehschärfe  und  Beleuobtungamtenaitat 
425. 

Math ABD,  G.,  Erfindung  des  Stereoakopa  840. 

Mazbas,  Farbige  Schatten  565. 

Mbckbl,  Theorie  der  Accommodation    155. 

Mbissneb,  Entoptisohe  Erscheinungen  und 
ihre  Theorie  198. 198. 202 ;  Wahrnehmung 
von  Druckbildem  288;  Augenbe  Weggängen 
618.  625.  661.  662.  669;  Theorie  der 
Sinneswahmehmungen  740;  Beatimmnng 
des  Linienhoropters  867;  binoenlarer 
Wettstreit  der  Farben  926. 

Mblloki,  Versuche  über  dunkle  Strahlen 
282.  283;  gegen  Bbbwstbb's  Farbentbeorie 
oOo. 

Mblville,  Farbige  Schatten  565. 

Mbekbl,  Dimensionen  des  Augee  9. 

MAbt,  J.,  Sichtbarkeit  der  NetzhaatgeföDw 
230;  Lichtempfindlichkeit  der  Aderhaat 
274. 

Mbtbb,  G.  H.,  Ursprung  der  SAirsoK'schen 
Bildchen  26 ;  Beurtheilung  der  Entfernung 
nach  Convergenz  795;  Beobaohtnng  an 
Tapetenbildern  798 ;  Spiegelstereoskop 
837;  binooularer  Wettstreit  der  Farben 
926.  930;  binooularer  Gontraat  945; 
empiristisohe  Theorie  der  Gesichtawahr 
nehmungen  947.  971. 

Mbtbb,  M.  H.,  Diffractionserscheinungan 
des  Auges  188;  Erklärung  der  Irradiation 
480;  Contrastversuohe  5^.  928.  1008. 

MiGHBLL,  Lichtempfindlichkeit  der  Ader- 
haut  274. 

MiLB,  J.,  Theorie  der  Zerstreuungskreise 
180;  Theorie  der  Accommodation  152; 
Unterscheidung  zwischen  Bichtunffsstrak« 
len  und  Bichtungslinien  111;  Methode 
der  Farbenmischung  851 ;  Drehpunkt  det 
Auges  668;  Bichtung  des  Sehens  765. 

MiLL,  St.,  Logische  Schlüsse  581. 

M*Kemdbick,  Netshautströme  5S75. 

MöNNiCH,  Binooulare  Farbenmischung  946. 

LE  MoiNE,  Theorie  der  Accommodation  155. 

MoLiNETTi,  Theorie  der  Accommodation  15& 

MoLLWEiDB,  K.  B.,  Farbenzerstreuung  im 
Auge  169. 

MoLTKEUx,    Theorie  der  Geeichtswahnth« 
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mungen  788;  soheinbare  Gettftlt  des 
HimmelBgewÖlbes  839. 

MoNRo,  Theorie  der  Accommodation  155. 

MoNnoNT,  Nachbilder  482;  Farbenmischang 
durch  ein  rotirendes  Prisma  493. 

MoKTUCLA,  Soheinbure  Qesialt  des  Himmels- 
gewölbes 774. 

Morgagni,  Fliegende  Mücken  201. 

M ORTOK,  S.  G.,  Theorie  der  Accommodation 
151. 

MosBR,  L.  F.,  Annahme  über  das  mittlere 
BreohangSTerhältnifs  der  Krystalllinse  1 10 ; 
Bestimmung  derCardinalpunkte  des  Anges 
111;  Theorie  der  Accommodation  153; 
Betrachtung  der  Sonne  durch  ein  tio- 
lettes  Glas  285;  stereoskopische  Photo- 
graphien 837. 

DE  LA  Motte,  J.,  ScHSiKBRscher  Versuch  130. 

Mühlbach,  N.  Th.,  Theorie  des  Sehens, 
Leugnung  des  Netzhautbildes  110. 

MOllsr,  Joh.  H.  Jao.,  Stroboskopischer 
Apparat  495. 

Müller,  H.,  Verdünnung  der  inneren  Eömer- 
schicht  in  der  Netzhautgrube  35;  Wahr- 
nehmung der  Netzhaut^fSfse  193.  196; 
Bestimmung    des    Ortes    entoptisch    ge- 


sehener Objecte  200—202.  254;  Stäbchen 
und  Zapfen   sind   die  lichtempfindenden 
Elemente   255.   274;    Zapfendicke    256 
Sehpurpur  265;  Durchmesser  des  gelben 
Flecks  567. 

Müller,  J.,   Theorie   der  Accommodation 
153;     entoptische    Wahrnehmung    198 
Augenleuchten  229 ;  Sehsinnsubstanz  233 
Wfäimehmung  Ton  Phantasmen  242.  243 
Lehre  yon  den  specifischen  Sinnesenergien 
249.   849.   584.   612;   über   den  blinden 
Fleck  274;  Erklärung  der  Irradiation  479; 
subjective  bewegte  Punkte  578;  natitristi- 
sche  Theorie  der  Baumanschauung  613. 
703.  738.  955;  Drehpunkt  des  Auges  668 ; 
Baddrehung  des  Auges  668;   identische 
Netzhautpunkte,   Ereishoropter  865.  866. 
914;  Vereinigung  correspondirender  Seh- 
nerrenfasem  (als  Grund  desEinfaohsehens) 
913.  945. 

MüNCKE,  Knotenpunkt  des  Auges  und 
Kreuzungspunkt  der  Vidrlinien  111 ;  Seh- 
schärfe 274;  Umkehrung  des  Beliefs  840. 

Muschenbroek,  Farbenkreisel  491.  501. 

MüTBRiDGB,  Momentphotographien  495. 


N. 


Nachet,  Apparat  zur  Messung  des  Astigma- 
tismus 176;  stereoskopisches  Mikroskop 
832—834;  binocularer  Augenspiegel  834. 

Naoel,  A.,  Meterlinse  (Dioptrie)  122:  sche- 
matisches  Auge  140;  empiristische  Theorie 
der  Baumanschauung  613.  947.  970.  971; 
Schielen  744.  766.  847;  Trennung  von 
Doppelbildern  915. 

Nero,  Brillenglas  130. 

Nbumann,  Idee  zu  einem  Photometer  476. 

Newton,  J.,  Farbenzerstreuung  im  Auge 
168;  Erklärung  der  Druckbilder  S49; 
Einteilung  des  Spectrums  und  Farben- 
bezeichnüngen  278.  287;  die  Zusammen- 
setzung des  weilsen  Lichtes  808;  Ver- 
gleichung  der  einfachen  Farben  mit  den 


Tönen  308.  310;  Mischung  pulveriger 
oder  flüssiger  Farbstoffe  313 ;  Farbenkreis 
325;  Farbenmischungsgesetz  326;  Schwer- 
punktsconstruction  in  der  Farbentafel 
332.  336;  Versuche  über  Farbenmischung 
und  -Zerlegung  383;  Dauer  des  Licht- 
eindrucks 501;  Nachbilder  536;  Grund 
des  Einfachsehens  mit  beiden  Augen 
913.  945. 

NioATi,  W.,  Sehschärfe  und  Beleuchtungs- 
intensität 425;  Vei^leicliung  der  Hellig- 
keit yersohiedener  Farben  431. 

NiEDT,  Polyopia  monophthalmica  182. 

NüEL,  J.  P.,  entoptische  Wahrnehmung  der 
gefafslosen  Stelle  des  Augengrnndes  194. 

NuouET,  Farbentheorie  306. 


0. 


Oertlino,  Linsenstereoskop  829. 

Olbers,  H.  W.  M.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 152.  155. 

Oppel,  J.  J.,  Vergleich  von  Tönen  und 
Farben  311;  Schwindel  747.  766;  Gesiohts- 
schwindel  (Antirrheoskop)  764;  perspec- 


tivisohe  Umkehrung  (Anaglyptoskop)  772; 
Telestereoskopie    832;     stereoskopisoher 
Glanz  945. 
OsANK,    Nachbilder  537;   Contrastversuche 
552.  566. 


P. 


Pakuu,    Verschmelzen   von    Doppelbildern 
891.  915;  Wettstreit  der  Ck>ntouren  922. 


924;  binoculare  Farbenmischung  926.  928. 
930;   binocularer  Contrast  945;    Modifi- 
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cation  der  IdentitStstheorie  der  Genchto- 
wahmehmongen  967— 96(). 

PArrsNHBDf,  Venacfae  ober  das  Brecfaangt- 
yerhältniXs  des  Glaskörpers  110;  Theorie 
der  Accommodation  ISd. 

Pabis,  Tbaumatrop  493. 

Pabrot,  O.  f.,  Theorie  der  Accommodation 
155;  Dauer  des  Lichteindmcks  601. 

T.  Paula  Schrank,  Farbige  Schatten  666. 

Pbclbt,  J  J).C.,Pol7opiamonophthabnica  182. 

Pbcqüet,  lichtemp&idlichkeit  der  Netshaut 
274. 

Peibesc,  Nachbilder  636. 

Pembbbton,  Theorie  der  Accommodation  164. 

Pernot,  Photometer  473. 

Pbrraült,  Lichtempfindlichkeit  der  Netz- 
haut 274. 

Pbbsiub,  Irradiationsersdieinnngen  478. 

Petit,  Annahme  der  sog.  hinteren  Angen- 
kammer  SO;  der  nach  ihm  benannte  Canal 
(Canal  godronnö)  41.  137. 

Pfaff,  Electrische  Beiznng  des  Anges  244. 

Pflüobr,  W.»  Gesetze  der  electrischen  Reiz- 
barkeit der  Nerven  247. 

PicARD,  Blinder  Fleck  273. 

Pickford,  Beobachtungen  an  Schielenden  847. 

PiTCAiRN,  Fliegende  Mucken  201. 

Pitter,  Photometer  474. 

Placido,  Eeratoskop  177. 

Plaooe,  Theorie  des  Sehens  110. 

PlATEAü,  Farbenmischungsversuche  am 
Farbenkreisel  383;  Irradiation  396—398. 
400.  401.  478—480;  Helligkeit  inter- 
mittirenden  Lichts  477. 484;  Verschmelzung 
von  Lichteindrncken  488;  Dauer  der 
Nachbilder  489.  490;  Phänakistoskop  494. 
601;   Anorthoskop  498.  601;   strobosko- 

Sifche   Erscheinungen   600.   601;    Daner 
er    Lichteindrücke    601;    Theorie    der 

Nachbilder  610.  612.  622.  623.  634.  686. 

637;    Ck>ntraster8cheinuDgen    666.    1006; 

Schwindel  und  Scheinbewegungen  747. 766. 
Plato,  Theorie  der  Gesichtsempfindnng  248. 
Plattner,  J.  Z.,  Theorie  der  Accommo- 
dation 163. 
pLEMFiüS,  Theorie  der  Accommodation  163. 
pLiinuB,   Gebrauch  der  Brillenglaser  130; 

Farbenmischung    bei    den    griechischen 

Malern  382. 
PoosoN,     Photometrische     Messungen     an 

Sternen  388. 


PoHLMAEK,  Farbige  Schatten  666. 

PoFFE,  J.  H.  M.,  Theorie  der  Aooommo- 
dation  166. 

Porta,  Theorie  des  Sehens  109;  ackeinbare 
Gestalt  des  Himmelsgewölbe«  774.  839; 
Verschiedenheit  der  beiden  Netzhantbüder 
840;  Grund  des  Ein&chsehens  mit  beiden 
Augen  913. 

PoRTERFisLn,  W.,  Optometer  128;  Schbxnkr*s 
Versuch  130;  Theorie  der  Accommodatioii 
168;  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut 
274;  Projectionen  im  Sehfeld  7S9.  766; 
Grofsenschatznng840;  Grund  des  £iiifach- 
sehens  mit  beiden  Augen  914. 

PoiTBR,  Photomeier  473.  476. 

PouiLLET,  Photometrie  477. 

Powell,  B.,  Minimum  dea  Brechnngs- 
Verhältnisses  bei  Flintglas  281. 

Prevost,  A.  P.,  Augenleuchten  229 ;  Ho> 
ropter  914. 

Preter,  W.y  Wirkung  von  Santonin  362; 
TouNo's  Erklärung  der  Farbenblindheit 
366;  Grenzen  des  Farbenmiechangs- 
gesetzes  376. 

Pribstlet,  Theorie  der  Gesichtswahmeh- 
mungen  738;  Aulrechtsehen  765;  achein- 
bare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  774. 

Prieur  de  LA  CoTE  d'Or,  Thoorio  der  Nach- 
bilder 637. 

Ptolexaeus,  Scheinbare  Gestalt  des  Himmels- 
gewölbes 774;  Tiefenschatzung  8B8. 

Pi^RKiNjE,  J.  E.,  Linsen-Beflexbilder  26; 
Theorie  der  Accommodation  164:  Polyopia 
monophthalmica  182;  entoptische  Elrschei- 
nungen  198.  202;  mechanische  Reizun- 
gen der  Netzhaut  236—240.  249;  Lichtr 
empfindungen  aus  inneren  Ursachen  241. 
242;  Erregung  der  Empfindonganerven 
249;  electrische  Beizung  des  Anges  246. 
249;  Grenze  der  Sehschärfe  (Wellenfigur) 
268;  leichte  Erkennbarkeit  der  blauen 
Farben  bei  schwachem  Licht  429;  ver 
schiedene  relative  Helligkeit  der  Farben 
478;  Dauer  der  Kachbilder  616;  comple- 
mentär  gefärbte  Nachbilder  627;  far- 
biges Abklingen  der  Nachbilder  529; 
Lichtschattenfigur  632;  Nachbilder  537; 
subjective  helle  Punkte  673.  674;  Kreuz- 
Spinnengewebefigur  676;  Farbenempfin- 
dung der  Netzhautperipherie  740. 


Q. 

Qubtelet,  Photometrie  473. 475 ;  Irradiation  479;  Erfindung  des  Phänakistoskopa  494. 

R. 


BoooEA  SoiEA,   Contrastversuch  667.  1008.      Ratleigh,  Anomale  tridhromatisehe  Augen 
Baxsdee,  Theorie  der  Accommodation  152.  359. 
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Beade,  J.,  Theorie  des  Sehens  110. 

Rbckliughausen,  Scheinbar  verticale  Meri- 
diane 789;  Boheinbar  vertiealer  Meridian 
nnd  KHimmung  einer  geraden,  peripher 
gesehenen  Linie  741;  Perspective  regel- 
mälsiger  Körper  769;  Benrtheilnng  von 
LinienrichtnngenSlO — 811 ;  Theorie  seiner 
Normalfläche  828—829;  binoculare  Lo- 
calisation  841;  Tiefenwahmehmung  bei 
momentaner  Beleuchtung  915;  Abweichung 
der  scheinbar  rechten  Winkel  955. 

Bbes,  Durchlässigkeit  der  Augenmedien  für 
überviolette  Strahlen  283. 

Reonault,  Binoculare  Farbenmischung  926. 
927. 

Reich,  Entfernung  der  Pupillenebene  vom 
Scheitel  der  Hornhaut  90;  Aenderung  der 
Constanten  des  Auges  bei  der  Accommo- 
dation  147. 

Rekoss,  Modification  des  Augenspiegels  Ton 

HSLMHOLTZ  223. 

Remak,  Netzhautgrube  35. 

Reuss,  A.  ▼.,  Linsendicke  an  lebenden 
Augen  105. 

RiSHAKK,  Mannigfaltigkeit  verschiedener 
Dimensionen  336. 

RiTCHiE,  Photometer  473. 

Rittbhhoübe,  Perspectivische  Umkehrung 
772.  840. 

RiTTEB,  J.  W.,  Theorie  der  Accommodation 
150;  electrisohe  Reizung  des  Auges 
244—246.  249;  starke  Wirkung  der  Nach- 
bilder 506. 

RiTTEB,  R.,  Vergleichung  der  Helligkeit  ver- 
schiedener Farben  431. 


RiTTEBicH,  Raddrehung  des  Auges  668. 

Robinson,  Irradiation  479. 

RoGEBS,    Verschmelzung   von   Nachbildern 

zu   stereoskopischer  Tiefenwahmehmung 

891 ;  Trennung  der  Empfindungen  beider 

Augen  894. 
RooET,  Stroboskopisohe  Erscheinungen  500« 
RoHAULT,    Grund    des   Einfaohsehens   mit 

beiden  Augen  913. 
Rollet,    A.,   Vereinigung  stereoskopischer 

Bilder  bei  Divergenz  der  Blicklinien  800; 

binoculares  Sehen  837. 
RoLLKANN,  Stereoskopie  835. 
RooDy   0.  N.i    Entoptische   Wahrnehmung 

198;  subjective Farbenveränderungen  607; 

Herstellung  stereoskopischer  Zeichnungen 

814. 
Rose,    E.,    Santoninwirkung   361;    Unter- 
suchung der  Dichromasie  372. 
Rosow,  B.,  Linsendicke  an  lebenden  Augen 

105. 
LE  Roy,  Gh.,  Theorie  der  Accommodation 

151;   electrisohe  Reizung  des  Auges  244. 
RüDOLpm,  Augenleuchten  229 ;  Ansicht  über 

die  Unempfindlichkeit  des  blinden  Fleckes 

274;  Aufrechtsehen  766. 
RüDOBEFy  Fb.,  Photometer  428. 
RxTEix,  G.  6.  Th.,  Optometer  129 ;  Theorie 

der  Accommodation   153;    Augenspiegel 

220.    225.   230;    Raddrehung   620.   668. 

669;  Drehungsaze  des  Auges  627;  Dre- 

hnngsaxen    für  die  Augenmuskeln   665; 

Ophthalmotrop  667. 
RuMPOBD,  Photometer  473;  subjective  Natur 

der  farbigen  Schatten  565. 


s. 


Sakakt,  H.,  Rothblindheit  367. 

Salzeb,  f.,  Zapfenzählung  der  Netzhaut- 
grube 260  y  auf  den  übrigen  Theilen  der 
Netzhaut  263. 

Samuel,  Stereoskop  836. 

Sanson,  Benutzt  die  Linsen-Reflexbilder  zur 
Diagnose  von  Krankheiten  26. 

ScHAFHluTL,  Photomcter  477. 

ScHEiNEB,  Ghb.,  Theorie  des  Sehens  110; 
der  ScHEiNBB'sche  Versuch  116;  Accom- 
modation und  Zerstreuungskreise  130; 
Theorie  der  Accommodation  151.  153; 
Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut  274; 
Aufrechtsehen  765. 

ScHSLLiNO,  Idealismus  612. 

ScHELSKE,  R.,  Messungen  mit  dem  Speotro- 
photometer  366;  Farbenblindheit  der 
Netzhautperipherie  373.  740. 

ScHBBTFBB,  Nachbilder  536. 

ScHiOKABD,  Erklfirung  der  Irradiation  479. 

ScmflTZ,  Ophthalmometer  177. 


SoHOBLBB,  Methode  zur  Bestimmung  dee 
Winkels  ß  22;  Entfernung  der  Pupillen- 
ebene vom  Scheitel  der  Hornhaut  30; 
Aenderung  der  Gonstanten  des  Auges  bei 
der  Accommodation  147. 

ScHOPENHAüBB,  Abhängigkeit  der  Vorstel- 
lungen von  den  Empfindungen  249. 

ScHBANK,  VON  Paula,  siche  unter  P. 

SoHBOEDEB,  Porspcctivische  Umkehrung  770 
bis  773. 

SoHBOBDBB  VAK  DEB  £oLx,  Thcoric  der 
Accommodation  156. 

ScHULTZE,  M.,  Netzhautdurohschnitt  31; 
Stabchen  und  Zapfen  der  Netzhaut  32 
bis  33;  Fadenapparat  33;  Bau  der  Zonula 
137;  Zapfendicke  256;  Sehpurpnr  265; 
radiäre  Fasern  im  gelben  Fleck  571. 

Schubmann,  J.  B.,  Prüfung  der  Augen- 
stellnngen  665. 

Schutdbb,  Astigmatismus  183. 

Schwalbe,  Netzhautdurchsohnitt  31. 


1002 


NAUEN-BBGISTEB. 


,    Lage    der    Netctwnt- 

horJKODte  849 ;  utge  tcheinbrnr  Tertioaler 
Liaien  862. 

SoHwaizxs,  FenpttctiTiKsh«  Umkehrung  773. 

ficHWiBD,  Liahtmesmageii  mn  Sternen  474. 

ScDiA,  Eaqoha,  Contrartvennoh  557.  1008. 

ScoasBBT,  Nuibbilder  537. 

Skccsi,  HeaniDgeD  voQSteruhellig'keiten477. 

Sbobbtah,  Photomeler  474. 

SKZBmcK,  Nachwei«  iweier  ElaateD  von  di- 
ohromBÜichen  Augen  359 — 861 ;  Beob- 
■ohtuDgen  an  Rotbblinden  366;  Hethode 
der  üiitersQchuDf^  BT)  Farbenblinden  371. 

Sbokbb,  Daner  dei  LichteindruakB  501. 

BtouiK,  Farbigei  Abklinj^en  der  Nachbilder 
eSl.  534;  Nachbilder  637. 

Sbilbb,  Uöglicbkeit  objecÜTer  Lichlent- 
wiokelnng  im  Auge  249. 

8611I8,  BiLLBT,  Stroboikopische  Encheinnn- 
gen  500. 

SffiLL,  Interpolation Brechnung  451. 

SmrF,  Erüinm  angab  albmeiBer  und  BUiptici- 
tit  der  Hornhaut  10.20 ;  totale«  Brechunga 
vermögen  der  Xr^italllinae  102.  106; 
Erflmmnngiradini  der  Hornhaut  106; 
Hombantkrümmang  nnd  Aocommodation 
141.  152. 

Sbkbs,  Theorie  der  Accommodation  156. 

SxBBKB  D'ÜEfis,  Beachreibung  der  Dmok- 
bilder  249. 

Setschssow,  Unterauobnng  der  ^uoreecenz 
der  Netzhaut  285.  266. 

Shaw,  Stereoirope  836. 

SiLiEmun»,  Polar! lationabSie hei  570;  Br- 
klarung  der  Polarisation  ab  üscbel  672. 

SiNSTEDBK,  Rotirende  Scheiben  533;  Nach- 
bilder 537 ;  perspectiviache  Umkehrung 
770.  777. 

Shith,  B.,  Erfindung  der  Brillen  130;  Seb- 
aohärfe  274;  Beob»ahtnngen  an  Blind- 
geborenen 731  ff.;  Theorie  der  QaiichU- 
wahmehmDDgen  738;  Täuschungen  über 
die  Gestalt  de«  Hiromeltgewölbea  839; 
•tereoikoiHBche  Beobachtung  840. 

Smitb,  Tb.,  Theorie  der  Accommodation  164. 


Smith  (Foceabbhs),  Benitheiliuig  dar  g^ 
jectiven  Farbe  562;  «eitlicfaer  ttat^ 
vertuob  943. 

Smith,  Stereoikop  836. 

Smcllek.  Sehproben  124.  S64;  Prnfnig  ia 
Sebichärfe  4S3. 

SoLOEK,  Trennnng  correnpondiranda'BiUB 


linien  nnd  Visirlinien  111;  Drehpaiiktd 

AuKBB  668. 
STANFFEB.StrobaakopiacheSokeibcn  4945(11. 
Steipehsand,  E.  A.,    Bpachreibang  entcfli 

•eher  Eracheinnngen  201. 
Steinbach,  Wabmehmung  toh  DmekbildcK 

238. 
Steinbuch,  Subjective  bewegte  Punkte  67!; 

Empirie  der  BAumanscfaftaan^  613. 
Steinseil,    Pbotonietriicfae    Heasongen  n 

Sternen    888;    ObjectiT-Photomcter  471; 

Empfindlichkeit     dea    Aagea     für   Uck 

unterscliiede  478. 
Stellwao  vom  Cabioh,  Berührung  tob  bk 

und    Lirse    30;    Theorie    der   Aooobb»- 

dation    154;    Theorie  der  Polropia  mta- 

opbthnlmica    182;    Theorie      dea   AsiMt- 

[encbt«uB  und  der  Aufcenipiegel  330. 
Stetellt.  Nachbilder  482. 
Stoebs,    Veränderliche  Cylinderlinaen  Iff: 

Bezeichnung  der  Speotrsllinien  277;  In- 

dehnunKdeaSpectrutnaelectriaohenEoUs- 

lichtsi  280;  ultraviolettes  Licht  280;  fo- 

larisationsbiiachel  571.  672. 
Stbüve,      Photometrische      UeMongen    u 

Sternen  388. 
Stürm,  J.  K.  F.,  Theorie  der  Aocommodatioa 

150-161. 
Stvem,  J.  Che.,  Theorie  der  AccoimnodatM» 

153.  155. 
Sutton,  Stereotkopiiche  Bilder  838. 
SzoEALSKr,       Accommodationabeobaehtang 

155;    Theorie    der  Accommodation   IK; 

Drehpunkt  dei  Auges  668. 


Tacqübt,  Grund  dea  Binfachseheua  mit 
beiden  Augen  913. 

Talbot,  Photometrie  477. 

T&OMAB,  Faeerrerlanf  in  der  Linte  39. 

Thonboh,  Genaue  Beatimmung  de«  blinden 
Fleckes  253. 

TmBaiua,  Sehr  bebe  Lieh  tempfindljchkeit  249. 

TiEDEHAHV,  F.,  Au  gen  leuchten  2*^9. 

DU  Tode,  ümnd  des  Einfachaehens  mit 
beiden  Augen  913;  Wetutreit  der  Seh- 
felder 945. 


Toubthal,  Farbenzerttreuung  im  Auge  l&; 
Empfindungen  bei  Dnrchschneidting  dd 
Sehnerven  240;  farbige  Schatten  fi6£: 
Raddrehung  des  Aufres  668;  DrphpnsU 
des  Auges  668 ;  Frojectionen  im  SehUd 
739- 

Townr,  J.,  Binoculare  Localisation  641; 
Projection  der  GeiichUbilder  nach  bum* 
894.  951, 

Trrvibakdb,  G.  B-,  Theorie  dar  Acoonms- 
dalion   150;    SehschKrfe   274; 
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'    die  StSbchensoliiohi  (NenrenpapiUen)  als  Tboub88ABt,C.B.,  Polyopiamonophtlialimoa 

die  lichtempfindliche  274.  182. 

TAH  Tbigt,    Schwane   Fltfbe   der  Papille  Tboxlxb,  Nachbilder  637, 

Ton  Albinos  206;  Augenspiegel  226.  Tyndall,  J.,  Diffiraoiionsersoheinangen  im 

Tbihohihbtti,    Beobachtimgen    an    Blind-  '   Auge  180. 

geborenen  738. 


u. 


XToHATnTS,  Stroboskopischer  Apparat  495. 
XJbbsbweo,  Theorie  der  Sinneswahmehmon- 

gen  739. 
ÜBTBOFF,  W.,  Bestimmung  der  Winkel  ß 

nnd  a  22;  Sehschärfe  und  Beleuchtungs- 


intensitftt  425.  426;   Untersuchung   über 
Farbenunterschiedsempfindlichkeit  452. 
Unosb,    Theorie   der  ästhetischen  Farben- 
harmonie 810.  311. 


V. 


YALENTiHy  G.  O.,  Theorie  der  Accommo- 
dation  152;  Baddrehung  des  Auges  668; 
Drehpunkt  des  Auges  668. 

VALLis,  L.  L.,  BrechungsYerhältmfs  des 
Glaskörpers  110;  Theorie  der  Accommo- 
dation  153;  Farbenzerstreuung  im  Auge 
169. 

Tabionon,  Ghrofsenschätzung  840. 

YiBBOBDT,  K.,  Entoptische  ]&scheinung  198; 
Wahrnehmung  von  Druckbildem  288; 
Blutumlauf  in  der  Netehaut  583;  Subjec- 
tive  helle  Punkte  573. 

YnsTH,  Kreishoropter  914. 

VnrrsoHOAU,  ton,  Grölsenyerhältnisse  der 
Netzbaut  und  ihrer  Elemente  37—38; 
Anhaften  der  Glashaut  an  der  Netzhaut  40. 

Vinci,  Leonardo  da,  Einfache  Farben  382 ; 
Contrasterscheinungen  565;  Verschieden- 
heit der  beiden  Netzhautbilder  840. 

ViTBLLio,  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  839. 

VoBLOKBBS,  C,  Accommodationsmeehanis- 
mus  139;  binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

VOLOEBCAKN,  A.W.,  Nctzhautbild  am  lebenden 
Auge,  äufserlicm  sichtbar  86;  Lage  der 
Knotenpunkte  im  Auge  107—108.  112; 
Kreuzunffspunkt  der  Bichtungsstrahlen 
oder  Bichtunffslinien  111;  Erfindung  der 
Brillen  130;  Theorie  der  Accommodation 
160;  sphärische  Aberration  des  Auges 
183;  Sehschärfe  257.  258.  259.  275;  Me- 
thode der  Farbenmischung  351;  Farben- 
mischun^yersuche  an  Zerstreuungsbildem 
388;  klemste  unterscheidbare  Helligkeits* 
differenz  386.  478;  Intensität  des  Eigen- 


lichtes  der  Netzhaut  389;  Irradiations- 
erscheinungen 398.  400;  Contrasterschei- 
nungen 560;  Beurtheilung  der  objectiven 
Farbe  562;  Einflufa  der  Convergenz  auf 
die  Baddrehung  619.  625.  626;  Beob- 
achtungsmethode für  die  Augenbewe- 
gungen 663 — 665;  Drehpunkt  des  Au^es 
und  Kreuzungspunkt  der  Bichtnngslinien 
668;  Baddrehung  des  Auges  668;  Augen- 
maafs  fSrLängen  und  seineFehler  682 — ^684. 
740;  Abweichung  der  scheinbar  verticalen 
Meridiane  688.863;  AugenmaarB(Tachisto- 
skop)  710.  891;  Ausfallung  des  blinden 
Flecks  und  AugeninaaTs  in  seiner  Nähe 
719.  722—724.  741;  Grund  für  die  schein- 
bare Gröfse  eines  Gesichtswinkels  739; 
Protection  in  das  Sehfeld  739.  765 ;  Beur- 
theUung  horizontaler  und  verticaler  Bich- 
tunffen  755.810.852;  Lage  der  Netzhaut- 
honzonte  848;  Deckpunkte  in  den  verti- 
calen Decklinien  und  den  Netzhaut- 
horizonten 853.  854;  Kreuzungswinkel 
correspondirender  Meridiane  860;  Ver- 
schmelzung der  Doppelbilder  875. 876. 892. 
915.  958—959;  Erleichterung  der  Wahr- 
nehmung der  Doppelbilder  880;  Ver- 
schmelzung und  Trennung  correspondi- 
render Bilder  883—885:  Lage  der  oor- 
respondirenden  Netzhautpunkte  914; 
binocularer  Wettstreit  der  Farben  925. 
926;  empiristische  Theorie  der  Gesichts- 
wahmehmungen  947.  962.  971. 

VoLTA,  Elektrische  Beizung  des  Auges  249. 

Vbobsom  DB  HAAN  sichc  Unter  H. 


Wadswobth,  Lobino-,  siehe  unter  L. 
Waitz,  Baumanschauung  618. 
Waldeter,  W.,  Grflnblindheit  367. 


w. 


Wallaob,   W.  C,  Theorie  der  Accommo- 
dation 153. 
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Waller,  ClasBification  der  Farben  und 
Farbstoffe  882. 

Wallmark,  Diffractionsersoheinimgen  des 
Auges  183. 

Walther,  Theorie  der  Accommodation  1&5 ; 
binoculare  FarbenmischnDg  946. 

Wardrop,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
731—736. 

Ware,  J.,  Beobachtungen  an  Blindgeborenen 
732-738. 

Weber,  C,  Theorie  der  Accommodation  153. 

Weber,  L.,  Photometer  423. 

Weber,  Fr.,  Lichtemission  471. 

Weber,  £.  A.,  Binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

Weber,  Th.,  Sehschärfe  259. 

Weber,  £.  H.,  Gröfsen Verhältnisse  der  !Netz- 
haut  und  ihrer  Elemente  37—38;  Schatten 
der  Vena  centralis  197;  genaue  Bestim- 
mung des  blinden  Fleckes  253.  274;  Seh- 
schärfe 256—259.  275;  Unterscheidung 
der  Differenzen  von  Gewichten  undLinear- 
grölsen,  psychophysisches  Gesetz,  387. 
740;  das  Augenmaals  und  das  psycho- 
physische  Gesetz  683;  Empfindungskreise 
der  Haut  und  der  Netzhaut  703;  Aus- 
füllung des  blinden  Fleckes  und  das 
Augenmaafs  in  der  Nähe  desselben  719. 
722-723.  741. 

Wecker,  v.,  Perimeter  88;  Augenspiegel  227. 

Welckbr,  H.,  Zapfendicke  256;  Erklärung 
der  Irradiation  480;  Prüfung  der  Augen- 
stellungen 665;  Lage  der  STetzhauthori- 
zonte  849;  binocularer  Wettstreit  der 
Farben  925. 

Wellbr,  Theorie  der  Accommodation  156. 

Wells,  Stereoskopische  Beobachtungen  840. 

VAN  DER  Wetde,  Elementarem  pfiudungs- 
curven  für  dichromatische  Augen  367; 
Grenzen  des  Farben mischungsgesetzes  375. 

Wheatstone,  Nachbilder  (Ealeidophon)  486 ; 
flatternde  Herzen  534;  Raumanschauung 
613;  Stereoskop  und  Stereoskopie  784. 
830.  835.  836.  840.  915;  Pseudoskop  791; 
Beurtheilung    der  Entfernung    aus    der 


Convergenz  der  Blioklinien  795.  837; 
Trennung  und  Verschmelzung  correspon- 
dirender  Bilder  885—888;  915;  stereo- 
skopische Verschmelzung  von  Nachbildern 
891;  empiristische  Theorie  der  Gesichts- 
Wahrnehmungen  947.  959. 

Whewell,  Einrohrungdes  Namens  „Astigma- 
matismus'^  173. 

WiLGKE,  Electrische  Reizung  des  Auges  244« 

Wild,  Photometer  476.  477. 

Wilde,  E.,  Stereoskop  835. 

Wilson,  G.,  Farbenblindheit  372. 

WimcH,  W.  V.,  Ausfüllung  des  blinden 
Fleckes  719. 741;  Augenmaafs  in  der  Nähe 
des  blinden  Fleckes  722—723. 

WoiNOw,  Entfernung  der  Pupillenfläche  vom 
Scheitel  der  Hombäut  29 ;  Aenderung  der 
Constanten  des  Auges  bei  der  Accommo- 
dation  147. 

Wolf,  G.  v.,  Augenmodell  129. 

WoLFFBERG,  L.,  eutoptischc  Wahrnehmung 
der  gefalslosen  Stelle  des  Augengrundea 
194. 

WoLLASTON,  W.  H.,  Accommodation  154; 
Farbenzerstreuung  im  Auge  169;  Grund 
des  Einfachsehens  mit  beiden  Augen  913. 
945. 

Wünsch,  Grundfarben  383. 

WüNDT,  W.,  Theorie  der  Gesichtsempfindung 
bei  den  Griechen  248;  empiristische 
Theorie  der  Raumanschauung  613.  740. 
947.  970;  Richtung  der  Blicklinie  618; 
Princip  för  die  Augenbewegungen  643  bis 
644;  Benutzung  der  Nachbilder  zur  Be- 
stimmung der  Augenstellungen  660;  Dreh- 
ungsgesetz der  Augen  669;  Opbthalmo- 
trop  667.  669;  Augenmaaüs  für  Quadrate 
684;  Beurtheilung  der  Entfernung  durch 
Accommodation  778;  Beurtheilung  der 
Entfernung  aus  der  Convergenz  der  Blick- 
linien 795 — 798;  stereoskopische  Ver- 
schmelzung von  Nachbildern  891;  Wheat- 
btone's  Versuch  915;  Wettstreit  der 
Contouren  920;  Ursache  des  Glanzes 
934-936. 


T. 


YouNG,  Th.,  Optometer  128—129 ;  Homhaut- 
krümmung  und  Accommodation  141 ; 
Constanz  der  Augenaze  bei  der  Accom- 
modation 149;  Theorie  der  Accommodation 
152.  154;  Form  der  Zerstreuungskreise 
173;  Correctur  des  Astigmatismus  176; 
Astigmatismus  177.  181.  183;  Polyopia 
monophthalmica  182;  sphärischeAberration 
des  Auges   183;    Druckbilder   236.   249; 


genaue  Bestimmung  des  blinden  Fleckes 
253;  XJndulationstheorie,  enviesen  durch 
Interferenz  308;  Vergleichung  von 
Farben  und  Tönen  309.  310;  Farben- 
theorie 345  ff.  383.  714;  Erklärung  der 
Farbenblindheit  366.  458;  Wahl  der 
Grundfarben  383;  Farbentheorie  und 
Nachbilder  537. 
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Zehendbb,  W.  v.,  Dimensionen  des  Auges  9 ;  einer  optischen  Tänsobung  durch  Augen- 
Augenspiegel  220.  227.  bewegung  714—716.  749;  Schwindel  und 

Zinn,  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut  274.  Soheinbewegungen  766. 

ZoELLNEB,  Photometer  476;  Täuschung  des  Zschokke,  Farbige  Schatten  566. 
AugenmaajG9es   708.  709.  741;   Erklärung 


Berichtigungen. 

Von  Arthur  König. 

S.  28,  Z.  15  y.  o.  mnffl  b  statt  y  stehen. 

„    76,  „     2  „    „       „      ig  «1  statt  tg  <x,  stehen. 

„    78    mufs  in  Gleichung  IIb)  im  Zähler  auf  der  rechten  Seite  (d^f^  statt  (d  —  fi) 

stehen. 
„  213    mufs  die  letzte  Gleichung  lauten : 

„  220,  Z.    9  V.  u.  mufs  Convexspiegel  statt  Concayspiegel  stehen. 

„  258,  „     1  „    „      „      Pfeuffer  statt  Pflüger  stehen. 

„260,  „  21  „    o.     „      stehen  2.8* VT  statt  2. 5« VT. 

„  318,  „  1  n  u.  „  Zeitschr.  f.  Psychol  u.  PhyHol  d.  Smnesorgtme.  Bd.  IV.  S.  241 
1893  statt  Wied.  Ann.  33.  1887  stehen. 

n  410,  Z.  7  V.  u.  mufs  statt  <^ .  («  —  /)'  stehen  <f .  («  —  jy .  er. 

«9  1»  »  3  „  „  ist  in  dem  unter  dem  Integralzeichen  im  Z&hler  stehenden  Aus- 
drucke der  Factor  (a  —  J)*  zu  streichen.  Bei  der  Herausgabe  seiner  gesammelten 
wissenschaftlichen  Abhandlungen  (Bd.  III.  S.  396)  hat  H.  t.  Hklmholtz  die  hier 
durchgeführte  Rechnung  beträchtlich  umgestaltet,  ohne  jedoch  zu  einem  wesentlich 
verschiedenen  Resultate  zu  kommen. 

„  461,  Z.  11  V.  u.  bis  S.  462,  Z.  4  v.  o.  mufs  nach  einer  Berichtigung,  welche  H.  v.  Hblmboltz 
{ZeiUchr.  f.  Psychol  u.  Physiol  d.  Sinnesorgane.  Bd.  III.  S.  517)  im  Jahre  1892 
veröffentlicht  hat,  ersetzt  werden  durch  Folgendes: 

„während   die   dritte   den   beiden   Klassen   der   Dichromaten  und  den  normalen 
Trichromaten  gemeinsame  Grundempfindung  JB  =  Fist. 

Um  nun  zu  ermitteln,  ob  diese  Grundfarben  91  und  ®  auüserhalb  oder  inner- 
halb des  nach  den  Unterschiedsempfindlichkeiten  berechneten  neuen  Färbendreiecks 
liegen,  mufs  man  die  Werthe  der  x,  y,  z  als  Functionen  der  91,  ®,  S3  ausdrücken. 
Wenn  man  zwei  von  diesen  letzteren  Gröfsen  gleich  Null  setzt  und  die  dritte 
übrig  bleibende  dann  negative  Werthe  einer  der  x,  y,  z  ergiebt,  so  liegt  die  be- 
treffende Farbe  aufserhalb  des  Dreiecks  [x,  y,  z\. 

Aus  den  eben  angeführten  Werthen  für  ^  ®,  16  folgt 

TL  =  0.9157  .  91  H-  0.1807  .  %  —  0.0963 . » 
(?=  —  0.2289  .  91  +  1.2048 .  %  +  0.0241 . » 
F=  » 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  obigen  Gleichungen  9a  ein,  so  ergiebt  sich 

a;  =  0.810 .  91  —  0.280 .  ®  +  0.470 .  © 
y  =  0.159  .  91  +  0.466  .  %  +  0.876  .  » 
;f  =  0.200 .  91  +  0.196  .  ®  +  0.604 .  » 

Daraus  geht  hervor,  daüs,  wenn  9{  =  93  =  0  und  nur  die  Farbe  %  übrig  bleibt, 
diese  in  der  That  einen  negativen  Werth  des  x  hat,  und  aufserhalb  des  Farben- 
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gesammte  physiologisch  -  optische  Litteratur 

bis  zum  Schlüsse  des  Jahres  1894. 


s.  IlRLxnoLTC,  Physlol.  Optik,  2.  Auil  64 
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dreiecki  [x,  y,  z\  jenieit«  leiner  grfin-blaaen  Seite  liegt,  wilirend  die  beiden  anderen 
Orondfarben  81  and  8  im  Inneren  des  Dreiecks  liegen.  Dms  Roth  indessen  liegt 
der  Gmndfarbe  x  nahe  genug,  dals  bei  kleinen  Aendemngen  der  sa  Grunde 
liegenden  Beobachtongssanlen  es  leicht  an  den  Rand  des  Dreiecks  oder  in  seine 
roüie  Ecke  rucken  könnte,  wie  es  die  hier  Torgetragene  Theorie  fordert. " 

S.  462.  Die  aogegebene  üebereinstimmung  der  beiden  aus  zwei  ganzlich  yerschiedenen 
Klassen  von  Beobachtungsdaten  berechneten  Werthe  Ton  d^ET  ist  hier  nor,  wie 
H.  T.  Hblmholtz  noch  selbst  gefunden  {WissenachaßL  Abhandl.  UL  S.  468 — 459;, 
durch  ein  Versehen  TOigetauscht  worden.  Die  beiden  rechnungsmalsig  richtigen 
Werthe  sind  0.0300  und  0.0166. 

Ich  möchte  hier  noch  bemerken,  dals  H.  ▼.  Hklmholtz  die  an  dieser  Stelle 
berechnete  spectrale  Vertheilunff  der  Grundempfindungen  nur  als  Beweis  fnr  die 
Brauchbarkeit  der  Ton  ihm  au^;estellten  erweiterten  Form  des  psychophysiachen 
Gesetzes  betrachtete  und  das  specielle  Resultat  der  Rechnung  schon  von  vorne 
herein  als  sehr  unsicher  ansah.  Er  kam  immer  mehr  zu  der  üeberzengnng,  dafs 
man  anf  Grund  besseren  Beobachtungsmateriales  auch  unter  strenger  Festhaltnng 
des  hier  aufgestellten  Principes  zu  Ergebnissen  kommen  wurde,  welche  mit  der 
in  §  20  (auf  Grund  der  von  Hm.  C.  Distbbici  und  mir  ausgeführten  Messangen^ 
angenommenen  speotralen  Vertheilung  der  Grnndempfindnngen  im  Wesentlichen 
übereinstimmen. 

„  566   ist  durch  ein  Versehen  am  Schlnis  des  §  24  folgender  Passus  ausge£sllen : 

„Die  Veränderungen  der  einzelnen  Farben  bei  ihrer  Zusammenstellnng^  mit 
anderen  beschrieb  Chztbbxtl^  genau.  Die  oomplementaren  Spiegelbilder  an  ge- 
färbten Glasplatten  wurden  von  Bbakbbs*  und  Osank  beschrieben ;  die  beste  Form 
gab  DoTs'  diesem  Versuch,  welche  später  Ragoka  Schta^  noch  abänderte.  Die  Falle, 
wo  das  inducirte  Feld  dem  inducirenden  gleich  gefärbt  wird,  fanden  Fbchhes  und 
Bbückx.'  Dals  ein  schwacher  Unterschied  der  Farben  vortheilhafter  sei  als  ein 
starker,  zeigte  H.  Mktbb.*  üebrigens  schlössen  sich  die  neueren  Beobachter  fast 
alle  der  Ansicht  von  Flatbav  an,  dafs  der  Contrast  auf  einer  Verandemng  der 
Empfindung  beruhe.  Ich  selbst  habe  im  vorliegenden  Paragraphen  die  verscfaie> 
denen  concurrirenden  Ursachen  vollständiger  als  bisher  zu  trennen  gesucht  und 
mich  bemuht,  zu  zeigen,  dafs  der  reine  simultane  Contrast  auf  einer  Verandemnir 
der  Empfindung,  nicht  der  Beurtheilung  beruhe." 


1  Chkvrkul,  Mim.  dt  tÄead.  XI.  447—520. 

*  Brasdzs,  GthUr*»  iMMM  Wörterhmck.  Art.:  Farbe.  IV.  124. 

*  DOVB,  Po  gg.  Amn,  XLV.  16S. 

*  BaoomA  ScniA,  Raee.  ßtleo-ekimtea,  IL  207. 

*  BkOckb,  Dmkaehr.  d.  Wieti.  Aead.  HI.  1860.  Oct.  8. 

*  H.  Mbtbb,  Pogg.  An».  XCV.  170. 
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mäüsiger  Körper  769;  Beurtheilnng  Ton 
Linienrichtungen  SlO— 811 ;  Theorie  seiner 
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bilder 506. 
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der  Accommodation   153;    Augenspiegel 

220.    225.   230;    Raddrehung    620.   668. 
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9EL8XE,  R.,  Messungen  mit  dem  Spectro- 
3hotometer    356;     Farbenblindheit    der 
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ncKAED,  Erklärung  der  Irradiation  479. 
nöTz,  Ophthalmometer  177. 


ScHOELEB,  Methode  zur  Bestimmung  des 
Winkels  ß  22;  Entfernung  der  PnpiUen- 
ebene  vom  Scheitel  der  Hornhaut  80; 
Aenderung  der  Constanten  des  Auges  bei 
der  Accommodation  147. 

ScHOPENHAUEB,  Abhängigkeit  der  Vorstel- 
lungen von  den  Empfindungen  249. 

ScHBANK,  VON  Paüla,  sichc  uutor  P. 

ScHBOEDEB,  Perspoctivischc  ümkehrung  770 
bis  773. 

ScHBOEDBB  VAN  DBB  £oLK,  Thcoric  der 
Accommodation  156. 

ScHULTZE,  M.,  Netzhautdurchschnitt  31; 
Stäbchen  und  Zapfen  der  Netzhaut  32 
bis  33;  Fadenapparat  33;  Bau  der  Zonnla 
137;  Zapfendicke  266;  Sehpurpur  265; 
radiäre  Fasern  im  gelben  Fleck  571. 

ScHüBMANN,  J.  B.,  Prüfung  der  Augen- 
steil nngen  665. 

ScHüTDBB,  Astigmatismus  183. 

ScHWALBB,  Netäautdurchschnitt  81. 


Vorbemerkung. 


Bei  der  Benutzung  der  Litteratur-Uebersicht  ist  Folgendes  zu  beachten. 

Wenn  bei  Zeitschriften  die  Bandzahl  fehlt,  so  steht  die  citirte  Abhandlung  in 
dem  Jahrgang,  unter  dem  sie  eingeordnet  ist. 

Wird  eine  in  einem  bestimmten  Jahre  erschienene  Abhandlung  gesucht,  so 
mufs  stets  das  voraufgehende,  wie  auch  das  nachfolgende  Jahr  durchgesehen  werden, 
da  eine  genaue  Einordnung  nicht  immer  möglich  war,  indem  oftmals  der  Titel 
eines  Zeitschriftbandes  eine  andere  Jahreszahl  trägt,  als  diejenige,  unter  der  die 
einzelnen  Hefte  erschienen  sind. 

Die  Grenze  zwischen  „ftlterer*^  und  „neuerer**  Litteratur,  deren  Trennung  in 
manchen  Paragraphen  ausgef&hrt  werden  mufste,  bildet  in  den  meisten  Fällen  das 
Jahr  1866.  Da,  wo  sie  aus  besonderen  Grflnden  anders  liegt,  genflgt  zur  schnellen 
Orientimng  ein  Blick  auf  die  vorangestellten  Jahreszahlen. 

Die  bei  den  Zeitschrifttiteln  benutzten  Abkürzungen  sind  zwar  nicht  gleich- 
mäTsig  durchgeführt,  aber  stets  so  gew&hlt,  dafs  für  jeden  auch  nur  einigermafsen 
Litteraturkundigen  kein  Zweifel  möglich  sein  wird. 

Die  ausländische  Litteratur  liefs  sich  leider  nicht  so  vollständig  zusammen- 
stellen wie  die  deutsche;  die  meisten  Lücken  werden  sich  in  den  Angaben  fremd- 
sprachlicher Uebersetzungen  deutscher  Werke  finden. 

Bei  Werken,  welche  in  zahlreichen  Auflagen  erschienen  sind,  war  es  nicht 
immer  möglich,  alle  Auflagen  anzuführen;  doch  ist  fast  ausnahmslos  die  erste  und 
letzte  Auflage  angegeben. 
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1875. 

64.  J.  Bebkbteik.  Fünf  Sinne  des  Menschen,  IL  Der  Gesichtssinn.  8.  46 — 153. 
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Specielle  Litteratur  zur  physiologischen  Optik. 
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Hauptmeridiane    der    Cornea.      Giorn.  dell'   .Iccarl.  di  Med.  di  Torino       Fase  I-i 

623.  Brccari.^.     OphtlMlmometriifhe  Beobaehtungen  bei  Oehirncompressiitn    \na  di  Oiiti*- 
Faac,   1  et  2. 

624.  8-  H.   Bdrsbtt.       Conlrihutioivi  fn   keratometry.      üpbth,   Rev.    Aug.    u.  Sepi.  !#!■ 
(Americ.  med.   Asaoc.  Seetion  of  Mpblhftlm.  Jahres coagrer»  lu  WaahingitOD    Hai  IS!- 

626.    E,  .Tavai..     Memoire«  d'opht/mlm'imelrie.     Paris.  G.  llasBon.  626  S. 
626.    F.  OsTWALT.     (^»tlquei    remaniues    sur    Tophthaimometre    de   Javal   et   dt  ScAi»'* 
BeT.  gen.  d"Ophtbatin.  1891.  S,  100. 
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627.  J.  B.  Stört.    The  ophthahwmeter  in  practice.    Ophtfaalm.  Rey.  No.  117.  S.  198. 

628.  D.  E.  SüLzcB.  La  forme  de  la  comie  et  son  influence  eur  la  visüm.  Arch.  d'Ophthalm. 
Tome  XI.   S.  419—435. 

629.  —  La  forme  de  la  comie  humaine  et  son  influence  eur  la  vieion.  Progr-  med. 
No.  19—20.  —  Rec.  d'ophthalm.  No.  5.  S.  282. 

630.  TscHBBNiNO.  Theorie  mathimatique  de  Vophthalmomitrie  de  la  comee.  Enthalten 
in  Jaral,  M6m.  d'ophthalmomötrie.    S.  673 — 618. 

1892. 

631.  E.  J.  BissBLL.  Obeervationa  tciih  Javals  opJUhalmometre.  Journ.  of  Ophthalm. 
Oot.  1892. 

632.  A.  E.  Davis.  Javals  ophthahnometre  and  atropine  in  determining  errors  of  re- 
fracHon  with  an  incidental  noHce  on  eye  strain  and  ffraduated  tenotomie.  New  York 
med.  Journ.  Vol.  LVI.  No.  15.  S.  896. 

633.  H.  Dbrbt.  Becent  added  faciUtiee  for  ihe  examinaHon  of  the  eye,  L  The  OphthcUmo- 
meter  of  Javal-Schiötz,  IL  The  Phorometer  of  Stevens.  IIL  The  Are- 
Light  adapted  for  the  Opkthalmoecope.    Boston  med.  and  surff.  Journ.  of  June  9. 1892. 

634.  F.  B.  Eaton.  Some  practical  usee  of  the  Ophthalmometer  of  Javal-Üchiöts,  Med. 
Rec.  12.  Nov. 

635.  R.  Gbeeff.  Studien  über  die  Plastik  des  menschlichen  Auges  am  Lebenden  und  an 
den  Bildwerken  der  Antike.  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  Anat.  Abt.  Jahrg.  1892. 
S.  113—136. 

636.  HioHKT.  L'ophthcUmometre  de  poche  du  Dr.  Beid.  Arch.  d'Ophthalm.  XII. 
S.  174—176. 

637.  Haklakoff.  (Jontribution  ä  Tophthalmotonometrie.  Arch.  d'ophthalm.  XII.  S.  321 
bis  349. 

638.  Sulzer.  Der  Einflufs  des  Winkels  a  auf  die  Sesiütate  der  Ophtludmometrie  und 
dessen  Bestimmung  vermittelst  des  Ophthalmometers.  Verh.  des  X.  intemat.  Gongr. 
Bd.  IV.  8.  138. 

639.  —  La  forme  de  la  comSe  et  son  influence  sur  la  vision.  Paris.  Steinheil.  1892. 

640.  —  La  forme  de  la  comie  humaine  et  son  influence  sur  la  vision.  2.  Partie:  In- 
fluence de  la  comee  sur  la  vision.    Arch.  d'Ophthalm.  XII.  S.  32—50. 

641.  C.  M.  Thomas.  A  few  observaUons  on  the  use  of  Javals  ophthalmometre.  Journ. 
of  ophthalm.  Oct.  1892. 

642.  W.  Waldetbr.  lieber  die  Plastik  des  menscMicJien  Auges  am  Lthenden  und  an 
den  Büdwerken  der  Kunst,    Sitzgs.-Ber.  d.  Berl.  Acad.  S.  45 — 46. 

648.  J.  H.  Wood  WARD.  The  Ophthalmometer  of  Javal  and  Schiötz  and  the  diagnosis 
of  astigmatism.    New  York  med.  Journ.  Vol.  LVI.  No.  3.  S.  66. 

1898. 

644.  Beocaria.  Aenderung  der  Homhautkrümmung  hei  Vortreibung  des  Augapfels  nach 
vom,    Ann.  di  Ottalm.    XXII.  1. 

645.  H.  Bertin-Savs.  Les  variations  que  subissent  sous  Vinfluence  de  Vage  les  rayons 
de  courbure  du  cristallin.    Arch.  d'Ophthalm.  XIII.  S.  240—244. 

646.  B.  Burbo.  Becherches  sur  la  relation  entre  la  courbure  de  la-sclerotiqUe  et  ceUe  de  la 
comie  dans  le  meridien  horizontal.  Diss.  Clermont.  1893.  —  Rev.  gen.  d'Ophthalm. 
XII.  S.  49-66. 

647.  S.  M.  Burnett.  Ophthalmometry  in  the  United  States  and  its  championship. 
Americ.  Journ.  of  Ophthalm.     Vol.  X.  S.  5. 

648.  H.  C.  Chapmak  k  A.  P.  Brubaksr.  The  radius  of  curvatures  of  tJhC  comea.  Proc. 
Acad.  of  Nat.  Sc.  Philad.  Sept.  26. 

649.  J.  H.  Glaiborne.  A  hand  Ophthalmometer  and  retinoscqpe  combined.  New  York 
med.  Journ.  Vol.  LVIII.  S    378. 

650.  ERiKSBy.  Romhinde  maolinger  {Messung  der  Hornhaut)»  Diss.  Aarhus.  1893.  —  Nord, 
med.  Arch.  XXV.  4. 

651.  D.  W.Hüktbr.  The  Ophthalmometer.   New  York.  med.  Journ.   Vol.  LVII.  S.49. 

652.  L.  J.  Lautenbach.  A  few  thoughts  dboui  ophthalmometry,  as  to  what  the  Javal 
instrument  will  do  and  what  it  wiU  not  do.  Americ.  Journ.  of  Ophthalm.  Vol.  X. 
No.  9.  S.  278.  —  Ophthalm.  Rec.  Vol.  III.  S.  201. 

653.  —  The  value  of  Ophthalmometer  in  the  determination  of  the  axis  and  the  amount  of 
astigmatism.    New  York  med.  Journ.  No.  766.  S.  156. 

V.  Ublmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.  66 
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654.  Th.  Reid.     On  a  pwlable  Ophthalmometer.    Proc.  of  the  Roy.  Soc.  LUI.  S.  1—6. 

655.  F.    ScHAHz.      Ein  Ewfüuuämikroau>p,      Kl.   Mon.-Bl.   f.   A^ngenheilkde.    XXXL 
S.  99—103. 

656.  C.  WsiLAKD.    Htstofy  anä  prmcipUs  of  keratometry;  üs  value  tuid   Innitaiion    in 
ihe  eorreciion  of  aetigmatism,    Arch.  of  Ophthalm.  Bd.  XXII.  S.  87 — 61. 

1894. 

657.  6.  Ahlström.     Oftalmomeiriska  Studier.     (Ophthaimometrische  Stwlien.)    Göteborg« 
Läkareaällskaps  Forhandlingar.  1894.  Heft  1. 

658.  Wm.  S.  Dbkitbt.    laummation  of  ^  Javal  and  Schiöte  Ophthahnometer.     New 
York  eye  and  ear  infirmarj  Reports.  11.  8.  27. 

659.  L.  Fbbbt.    Deterwnnaeione  ddV  angoh  a  eol  perimetro,     Ann.  di  Ottalm.     XXUL 
S.  175. 

660.  G.  W.  Grovb.    Die  Graduierung  des  Bogens  €un  JavaV sehen  Ophihahnometer  wnd 
die  Graduierung  auf  einem  geraden  Arm,    Ann.  of  Ophthalm.  a.  Otol. 

661.  MoAURO.    Bifraetometrie  et  Ophthalmomitrie.    Ann.  d'Ocnlist.  CXI.  S.  350—871. 

662.  NiCATi.    Le  problhne  de  la  tension  intra^oeukure  et  eee  appKeationa.     Roy.    gin. 
d'Ophthalm.  XIU.  S.  165—167. 

663.  F.  Obtwalt.     Ophthalmotonometrieehe  Studie.    Graefe's   Arch.  f.  Ophthalm,    XL.  (5) 
S.  22—49. 

664.  P.  SGB0880.    Communications  cUniques  SoptonUtrie,  ophthaimomSirie,  skiaseopie^  eic, 
Arch.  di  Ottalm.  II.  1/2. 


§3. 

Die  Uvea. 

Wegen  der  ipeeiell  anatomischen  Littaratnr  liehe  auch  f  1,  s. 

1.   Anatomie  und  Physiologie  der  Iris  und  des  Oiliarkörpers.  — 

Das  Tapetnm  lacidum. 

1728. 

665.  F.  P.  Du  Petit.  Diffhrentes  mamires  de  connoitre  la  grandeur  des  chambres  de 
Thumeur  aqueuse  dane  les  yeux  de  Thomme,  M6m.  de  PAcad.  Roy.  dee  aciencee. 
S.  206  u.  289. 

1821. 

666.  £.  H.  WsBSB.    I^actatus  de  motu  iridis.    Lipnae. 

1850. 

667.  C.  Stbllwao  yok  Cariok.    Zeitsohr.  d.  Wien.  Aente.  3.  S.  125. 

1861. 

668.  £.  H.  WsBBR.    /Summa  doctrinae  de  motu  iridis.    Liptiae. 

1862. 

669.  A.  Gramer  in   T^'dschrift   der   Nederl.  Maatschappg  tot  bevord.  der  Geneeaknnst. 
1852.  Jan. 

1868. 

670.  A.  Gramer.    Het  AccommodaHeoermogen  der  Oogen.    Haarlem.  bl.  61.* 

1866. 

671.  J.  Budge.     üeber  die  Bewegung  der  Iris.    Braonschweig.  S.  5—10.  (Giebt  auch  die 
ältere  Litteratnr  der  Streitfrage.) 

672.  H.  HsLMHOLTz.    üd>er  die  Äccommodaiion  des  Auges,   v.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm. 
Bd.  I.  Abth.  2.  S.  30. 

673 .  A.  Kussmaul.     Untersuchungen  über  den  Einflufs,   welchen  die  BlutsUrömung  cnrf  die 
Bewegung  der  Iris  und  auf  andere  TheiU   des  Kopfes  ausübt    Wänburg.    Dissert. 
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674.  VAN  Bebk£n.  OniUedkuncUg  onderzoek-  van  den  toestel  voor  accommodatie  van  het 
Oog,  Onderzoekingen  gedaan  in  het  Physiol.  Laborat.  der  Utrechteche  Hooge- 
school.    Jaar  VII.  248—586. 

675.  H.  BouosT  Gaz.  m6d.  No.  60. 

1850. 

676.  H.  MüLLBR.    BSdamaÜon  de  prioritS.    Compt.  Rend.  XLII.  S.  1218—1219. 

677.  C.  BoüOET.  Becherches  anatomiques  et  physiologiques  sur  les  appareüs  irectUes. 
Appareü  de  Vadaptatkm  de  Voeuil  Compt.  £end.  XLII.  S.  937—941.  —  Inst. 
S.  193—194.  —  CoBmos.  Vm.  S.  559-660. 

678.  —  B^imse  ä  une  r^IamaHan  de  prioriti  adressee  par  Jf.  Müller.  Compt.  Bend. 
XLn.  S.  1255—1256.  ^  Inst.  S.  245.  —  Cosmos.  IX.  9. 

1857. 

679.  F.  Ablt.    Zur  Anatomie  des  Auges.    Aroh.  f.  Ophthalm.  m.  (2.) 

680.  H;  HüLLBB.  TJ^er  einen  ringförmigen  Muskd  am  CiUarkorper,  Aroh,  f.  Ophthalm. 
m.  (1.) 

1858. 

681.  H.  Müller.  Einige  Bemerkungen  über  die  Binnenmuskeln  des  Auges,  Arch.  f. 
Ophthalm.    IV*  (2.)  8.  277—286. 

1860. 

682.  W.  Hbnkb.  Der  Mechanismus  der  Accommodation  für  Nähe  und  Feme,  Arch. 
f.  Ophthalm.  VI.  (2.)  8.  53—72. 

1868. 

683.  0.  Bbokbb.  •  Lage  und  Function  der  CiUarfortsätze  im  lebenden  Menschenauge, 
Wien.  med.  Jahrb.  8. 159. 

1865. 

684.  F.  C.  DoKPBRS.  BefUxie-heißeging  der  beide  pupiüen  bij  het  invaUen  von  Ucht  cum 
iene  eijde,    Nederl.  Arch.  voor  Gen.*en  Natnork.  EL. 

685.  A.  Obünhaobn.     Ueber  Irisbewegu/ng,    Virchow's  Arch.  XXX.  S.  481—524. 

686.  —  Bemerkungen^  die  Bewegung  der  Iris  betreffend.  Berl.  klia.  Woohenschr.  No.  28 
n.  24. 

687.  Fb.  Holmgreh.  üntersuchungf  betreffend  den  Bewegungsmechanismus  der  Iris  mit 
Hilfe  von  Kalabar  und  Atropin,  Dröi  Abhandinngen.  Upsala  Läkaref.  Förh.  I. 
S.  64—76.  S.  160-177.    H.  S.  148-160.  (1865—1866.) 

1866. 

688.  F.  C.  DoNDEBs  n.  D.  Doubb.  Beflexie-beweging  der  beide  pupiUen,  m  het  inioaUen 
von  Ucht  aan  eene  mjde,    Amsterdam. 

689.  A.  Gbüvhaobn.  Ueber  das  Vorkommen  eines  Dilatator  pupillae  in  der  Iris  des 
Menschen  und  der  Säugethiere,     Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  28.  S.  176. 

1867. 

690.  F.  B.  Schulze.  Der  Ciliarmuskel  des  Menschen,  Arch.  f.  mikr.  Anat  1867.  Bd.  III. 
(4.)  8.  477. 

1868. 

691.  A.  Eulbnbubg  n.  H.  Sohmidt.  Untersuchungen  über  den  Eiwflufs  bestimmter  Oal- 
vamsttOonsweisen  auf  die  PupiUe  etc.    Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  8.  321.  338. 

692.  M.  Schiff.    Sui  movimenti  deW  iride  etc,   GKom.  d.  sc.  nat.  e.  eoon.  Palermo.  IV.  S.  40. 

693.  S.  Schub.  Einfiufk  des  Lichts,  der  Wärme  und  einiger  anderer  Agentien  auf  die 
Weite  der  Pupille.    Zeitschr.  f.  rat.  Med.  XXXI.  (3.)  S.  373. 

1869. 

694.  F.  Ablt  jon.  Beitrag  sur  Kenntnifs  der  Zeitverhältnisse  bei  den  Bewegungen  der 
Iris.    Arch.  f.  Ophthalm.  XV.  (1.)  S.  294—301. 

695.  J.  DooiEL.  Ueber  den  M.  dilatator  pupillae  bei  SäugeÜUeren,  Menschen  und  Vögeln, 
Arch.  f.  mikrosk.  Anat.  VI.  (1.)  8.  89. 

696.  G.  Enoblhardt.  Beiträge  zur  Lehre  von  den  Bewegungen  der  Iris.  Leipzig.  (Unters, 
a.  d.  physiol.  Labor,  zn  Würzbnrg.  4.  Heft.  S.  297.) 

697.  A.  Gbünhaobv.  Ueber  den  vermeintlichen  Dilatator  pupülae  der  Kaninchen-Iris, 
Zeitsohr.  f.  rat.  Med.  XXXVI.  (1.)  S.  40. 

698.  A.  IwAVOFF  n.  A.  Bollett.  Bemerkungen  eur  Anatomie  des  Iris  -  Anheftung  und 
des  Annulus  ciliaris.    Arch.  f.  Ophthalm.  XV.  Abth.  1.  S.  17. 

699.  H.  Schoblbb.  Experimentelle  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Irisbewegung.  Dissert. 
Dorpat. 

66* 
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1870. 

700.  A.  Gbükhaobk.    Zur  Mtheweamg.    Pflflger's  Aroh.  f.  Phys.  III.  S.  440. 

1874. 

701.  P.  Fbakgibl.    Bwr  les  numvements  de  Viris.  Paris. 

702.  A.  ScHLBSiNOKR.     Eme  InnervationgencheinuHg  der  Iris.     Pest.  med.  -  chir.  Presie 
X.  S.  13—14. 

708.   A.  VüLFuv.    Note  relative  ä  Timfluemce  de  rexetirpatum  du  gimgUon  oenrical  su 
pMeur  sur  les  mouvemet^  de  ftTW.    Arch.  d%  physiol.  S.  177. 

1876. 

704.  Albixi.    BapporU  fra  %  nummm^  deW  iride  e  la  funtume  visiva.   Rendic.  d.  Ntp 
XIV.  No.  12.  S.  216. 

705.  Debotzt.    CknrndhraÜons  sur  les  mouvements  de  ftm.     Paris.  Delahaye.  1875. 

1876. 

706.  Fb.  Holmobbv.     üntersuehimg  über  die  Lrubewegungtn.  Upsala  Lakaref.  Forii.  XI 
S.  476—481. 

1877. 

707.  8.  Bbxbold.     Udber  PumiUarhemegung.    Tübingen. 

1878. 

708.  Abotbopulob.      Beiträge    tur     Fhysiohgie    der   Pupillamerven.     Inaog.  -  Dissert 
Oiefsen.  1878. 

709.  E.  F.  FoBMAD.    Die  Vertheikmg  der  Nerven  m  der  Iris.    Americ.  Jonm.  of  med. 
So.  Jan.  1878. 

710.  HirBwiTz.     üd>er  BeflexdHaiaiian  der  Pupäle.    Inaug.-Diss.  Eriamren.  1878. 

711.  A.  Mbybb.     Ueber  Nervenendigungen  der  Iris.   Centralbl.  f.  med.  Wisa.    1878.   No.  7 

712.  Nachtbl.    Dilatation  de  la  pupiüe.    Progr.  m6d.  No.  24. 

713.  PiOABD      Ueber  die  Bewegungen  der  Pupüle.    Gaz.  des  Hop.  No.  93.     Oaz.  hebdon. 
S.  314. 

714.  B.  Rahlmabv  u.  L.  Witkowbki.     Ueber  das  Verhalten  der  Pupillen  im  Schlaf  n^' 
Bemerkungen  eur  Innervation  der  Iris,    du  Bois'  Aroh.  f.  Physiol.    Jahrg.  1878. 

1879. 
716.   F.  J.  C.  AoKBOTD.     Ud)er  Lrit^tewegung,    Jonm.  of  physiol.  Xm.  S.  146. 

716.  E.  Gysi.    Beiträge  sur  Pkvsiologie  der  Iris.    Hemer  Diss.  Aarau.  39  S. 

1880. 

717.  Hkddabüs.    Klinische  Studien  Über  die  Besiehungen  ewischen   PupHlarreaktion  uni 
Sehvermögen*    Inaag.-DiBS.  Berlin.  1880. 

718.  B.  LüCHSiKOCB.     Uä>er  den  Einfluß  des  Lichtes  und  der  Wärme  auf  die  Iris  eini^^ 
Kaltblüter.    Mitth.  d.  naturf.  Ges.  Bern.  Abth.  102. 

1881. 

719.  F.  Fbavok.    Recherclies  sur  les  nerfs  dilatateurs  de  la  pupüle,     Trav.  da  labont. 
de  Marey.  S.  1. 

720.  G.  JoBissBNBB.     Les   mouvements  de  Tiris  chez  fhomme    ä   THat    phgsiolo^ 
Paris.  Delahaye.  Ann.  et  Ball,  de  la  soo.  de  med.  de  Gand.  Juli  u.  Aug.  1881. 

721.  J.  Lbesbb.    Beitrag  zur  Physiologie  der  IStpHlarbewegung.    Halle. 

722.  —  Die  PupiUarbewegung  m  physiologischer   und   paffwlogischer  Beeidung.    Wiet 
baden.  124  S. 

723.  P.  LuTZB.     Warum  mufs  vom  physiologischen  Standpunkte  aus  ein  muscuku  dä^- 
tator  pupillae  gefordert  werden?    Diss.  Leipzig.  20  S. 

724.  MoRioGiA.     SuV  mecanismo  dei  movimenti  ddC  iride.     B.  Accad.   dei  Lincei.  ^ 
IV.  S.  219-224. 

725.  H.  y.  ViNTSGHOAü.      Zeitbestimmungen  der  Bewegungen  der  eigenen  Iris.    Pflogt' 
Arch.  Bd.  26.  S.  324. 

1882. 

726.  Brailby.     On  some  points  in  ihe  anatomy  of  the  ciliary  body.     Brit.  med.  Jovn 
II.  S.  577. 

727.  0.  EvBBBUSCH.     Vergleichende  Studien  über  den  feineren  Bau   der   Iris,    Zeitsdi: 
f.  vergl.  Aagenheilkde.  S.  49. 

728.  FtRt.    Mouvements  de  la  pupüle.    Joom.    de  Th6rap.  No.  2.  —  Progr.  mkd.  1> 
(81.)  53.  —  Soo.  de  Biol.  17.  Dec.  1881. 

729.  B.  LucHsiNOEB.     Ueber  die  Wirkung  von  Kälte  und  Wärme  auf  die  Iris  der  Frvs(^- 
Mitth.  d.  naturf.  Ges.  in  Bern.  1882.  S.  74. 
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730.  MoRjoojA.  Die  Bewegungen  der  Iris  und  ihr  MecTianismus,  MoleBchott's  Unten, 
z.  Natnrl.  d.  Menschen  u.  d.  Thiere.  XIII.  1.  S.  1. 

731.  H.  MuNK.  Ueber  das  Tapetum  der  Säugethiere,  Verb.  d.  physiol.  Gee.  za 
Berlin.  1882/83.  S.  2. 

732.  Pamnaüd.  De  VexagiratUm  des  riflexes  pupiUaires.  Qaz.  des  Hop.  Rec. 
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§  10. 
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1297.  J.  Egobow.     Ueber  den  Knotenpunkt  des  Auges.  (Russisch.)    Diss.  Kasan. 
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u.  Mech.  VII.  S.  241—245,  253-257,  270—272,  277—282. 

1801.  W.  Lang  u.  Babbet.  The  refractive  character  of  the  eyes  ofmammalia.  Ophthalm. 
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1335.  Sw.  M.  BuRNKTT.  The  general  form  of  the  human  comea  and  ita  relation  to  the 
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1342.  E.  Baqüis.  Sopra  il  fenomeno  endoptieo  di  Heuse.  Appunti  critici  e  nuova  inter- 
pretasione,    Ann.  di  Ottalm.  Anno  XXII.  S.  471. 

1343.  A.  Elihubbbg.  Beiträge  zur  Dioptrik  der  Augen  einiger  Hausthiere.  3.  Theil.  Progr. 
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1344.  L.  Matthibssbn.  lieber  den  physikalisch-optischen  Bau  der  Augen  vom  Knölwal 
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1345.  —  Beiträge  zur  Dioptrik  der  Krystalüinse.  (Vierte  Folge.)  Zeitschr.  f.  vergl.  Augen- 
heilkde. Yll.  S.  102—189. 

1346.  H.  Parbnt.  Exposi  eUmentaire  de  la  dioptrique  oculaire.  Arch.  d'Ophthalm.  XIU. 
3.  S.  146—167. 

1347.  TscHERNiKO.  Les  sept  images  de  toeil humain.  Jonrn.  de  phys.  (3.)  Bd.  II.  8.118—126. 

1348.  E.  ViTALi.     Occhio  diottrico.  Ann.  di  Ottalm.  XXII.  S.  219. 

1894. 

1349.  H.  Bordier.  Modifications  de  la  grandeur  des  images  retiniennes  par  les  verres 
correcteurs  dans  les  differentes  amitropies.    Arch.  d'Ophthalm.  XIV.  S.  279—297. 

1350.  G.  Hartridob.     The  refraetion  of  the  eye.        London.  Churchill. 

1351.  F.  LAGRAxas.  De  Vegahte  des  mages  retiniennes  dans  Pametropie  axüe  corrigSe  et 
dans   l'emnUtropie;   nouvelle   demonstration  ilementaire.     Ann.  d'Ocul.    CXI.  S.  81. 

1352.  —  De  r^galiti  des  images  retiniennes  dans  VamStropie  axile  corrigie  et  dans  Temmi- 
tropie.  (Note  complimentaire.)    Ann.  d'Oculist.  Bd.  CXI.  S.  279. 

1353.  F.  Smith.  The  refractive  character  of  the  eyes  ofhorses,  London.  Roy.  Soc.  Bd.  55. 
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1354.  A.  Stbiobr.  Beiträge  zur  Physiologie  und  Pathologie  der  Homhautrefraction.  Arch. 
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2«   Messung  der  Brechnngsverhältnisse. 

Die    molsten    dieser   Bestimmangen    sind  in   den  im    unmittelbar    vorhergehenden   Abschnitt 
dieses  Paragraphen  angrefl^hrten  Abhandlungen  enthalten.    Ferner  finden  sich  solche  In: 

1710« 

1357.  Hawksbeb.    Apparatus  for  making  experiments  on  the  refraetion  of  fluids.    Philos 
Transact.  1710.  S.  204. 
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1358.  A.  MoNRo.     On  the  structure  and  physiology  of  fishes.    S.  60. 
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1801. 
1369.   Th.  Youko.     On  the  mechanism  of  the  eye,    Philos.  Transact.  1801.  I.  40*. 

1818. 
1860.    D.  Brewster.    A  TreaUse  an  new  philosophkal  Instrumenta.     Edinburgh.    S.  243. 

1818. 

1361.  Cbossat.  Sur  le  pauvoir  refringent  des  miUeux  de  Vaeil.  Ann.  de  ohim.  et  de 
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S.  294. 

1819. 

1362.  D.  Bbewsteb.    Edinb.  Philos.  Journ.    No.  1.  S.  47. 

1840. 

1363.  Gaboürs  et  Becqüebel.  Sur  le  pouvoir  refiringetit  des  liquides,  Ann.  de  ohim.  et 
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1364.  S.  Pappenheim.     Compt.  Rend.  XXV.  901.  —  Arch.  d.  sc.  phys.  et  nat.  VIT.  S.  78. 

1865.  QuESNEL.    Rev.  scientif.  XXXII.  S.  144. 
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1866.  Bertik.  Sur  la  mesure  des  indices  de  refraction  des  lames  transparenta  et  des 
liquides  ä  Vaide  du  microscope  ordinaire.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXVI.  S.  288.  — 
Compt.  Rend.  XXVIII.  S.  447.  —  Institut.  No.  796.  S.  105.  —  Arch.  d.  sc. 
phys.  et  nat.  XII.  S.  45.  —  Pogg.  Ann.  LXXVI.  S.  611. 
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S.  99. 
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1372.  E.  y.  Cton.  Die  Brechungsquotienten  des  Glaskörpers  und  des  Humor  aqueus.  Wien. 
Ber.  LIX.  2.  S.  101 — 103.  (Aufgenommen  in :  Gesammelte  Abhdlgn.  Berlin.  1888. 
S.  245.    —  Arch.  de  physiol.    1869.  S.  555. 

1872. 

1373.  S.  Fleischer.  Neue  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  der  durchsichtigen  flüssigen 
Medien  des  Auges.     luaug.-Diss.    Jena. 

1873. 

1374.  E.  Landolt.  Axenlänge  und  Krümmungsradius  des  Auges.  Elin.  Monatsbl.  f. 
Augenheilkde.  XI.  8.  473—481. 

1874. 

1375.  E.  Abbe.  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brechungs-  und  Zerstreutmgs- 
Vermögens  fester  und  flüssiger  Körper.    Jena. 

1376.  E.  V.  Cyon.  üeber  den  Brechungsindex  der  flüssigen  Augenmedien.  Centralbl.  f.  d. 
med.  Wiss.     No.  50.    S.  785. 

1377.  J.  HiBBCHBEKo.  Ucbcr  Bestimmung  der  Brechungsindices  der  flüssigen  Medien  des 
menschlichen  Auges.     Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.     No.  13. 

1378.  —  Zur  Brechung  und  Dispersion  der  flüssigen  Augenmedien.  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiss.     No.  52. 

1379.  —  üeber  das  Brechungsverhältnifs  der  flüssigen  Medien  des  menschlichen  Auges. 
Arch.  f.  Augen-  u.  Ohrenheilkde.     IV.    S.  45. 

1380.  WoiNOw.  üeber  die  Brechungscoefficienten  der  verschiedenen  Linsenschichten.  Briei 
Mitth.  in  Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.     Jahrg.  XII.  S.  407. 

1877. 

1381.  W.  Zehbnuer  und  L.  Matthiessen  üeber  die  Brechungscoefficienten  cataractdstf 
Linsensubstanz.    Kl.  Mon.Bl.  f.  Augenheilkde.    XV.    S.  239—257. 
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1382.  YAJjVSTa.  Ein  Beitrag  zur  Kenntmß  der  BrechungsverhäUnisse  der  Th4ergeu>ehe, 
Arch.  f.  PhysJol.   XIX.  S.  78—105.   XX.   S.  283-314. 

1383.  W.  Zershdeb,  L.  Matthissbbv  und  0.  Jacobbbn.  üeher  die  Breehungacoefficienten 
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1869. 

1393.  FöBSTBB.    Das  Perimeter.    Kl.  Mon.Bl.  f.  Augenheilkde.     S.  411. 

1394.  MöSBB.    Das  Perimeter  und  seine  Anwendung.    Inaug.-Diss.  Breslau. 

1870. 

1395.  HsTMAiTK.  Ud>er  einige  nette  Methoden  der  Gesichts feldprüfung.  Jahresber.  d.  Ges. 
f.  Natur-  u.  Heilkde.  in  Dresden.    Juni  1869  bis  Mai  1870.    S.  66. 

1396.  UsGHAKOFF.  UdfCT  die  Grröfse  des  Gesichtsfeldes  bei  Augen  mit  verschiedener 
BefracOon,    Arch.  f.  Anat.    S.  454. 

1871. 

1397.  Landolt.    H  Perimetro  e  la  sua  appUcazione.    Ann.  d'Ottalm.    I.  S.  1. 

1398.  Rbigh.  MathrioAnx  servant  ä  definir  les  Umites  du  champ  visuel  etc  Inaug.-Diss. 
St.  Petersburg. 

1872. 

1399.  B.  Cabtbb.    Ein  neues  Perimeter,    Klin.  Mon.-Bl.   X.    S.  282. 

1400.  W.  DoBBOWOLSKY.  2^r  Lehre  von  der  Grofse  des  Gesichtsfeldes,  Klin.  Mon.-Bl. 
f.  Augenheilkde.     S.  159—163. 

1401.  SoBBBK.    Ein  neuer  Apparat  zur  Messung  des  Gesichtsfeldes.    Klin.  Mon.-Bl.  S.  151. 

1878. 

1402.  W.  Schön.    Die  Lehre  vom  Gesichtsfelde.    Klin.  Mon.Bl.    1873.   S.  171. 

1874. 

1403.  A.  SCHEHKL.  Ein  Beitrag  zur  Sehfeldbestimmung.  Vierte^ahrsschr.  f.  prakt 
Heilkde.    CXXHI.  (XXXI.  3.)  S.  77. 

1404.  Schön.    Die  Lehre  vom  Gesichtsfeld  und  seine  Anomalien.    Berlin.  150  S. 

1405.  P.  ScHBöTBB.  Zur  Gesichts feldmessung.  Kl.  Mon.-Bi.  f.  Augenheilkde.  Xu. 
S.  39-43. 

1875. 

1406.  J.  HiBSGHBEBG.  ZwT  Gesichtsfeldmcssung.  Arch.  f.  Augen-  u.  Ohrenheilkde.  IV. 
2.  S.  268-272. 

1407.  F.  Pauli.    Beiträge  zur  Lehre  vom  Gesichtsfelde,    München. 
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1877. 

1408.  B4DAL.  Perimetre  portatif  et  Schemographe.  Bull.  mens,  de  la  clinique  da  Dr.  B. 
Paris.    Delahaye.    S.  11 — 14. 

1409.  F.  C.  DoNDEBS.  Die  Chrenzen  des  Gesichtsfeldes  in  Beziehung  zu  denen  der  Netzhaui, 
Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXIII.  (2.)  S.  255—280.  —  XVm.  j.  verl.  Nederl. 
gasth.  etc.  8.  1—26.  —  Utrecht'sche  Onderzoek.  3  reeka.  IV.    S.  325—360. 

1410.  —  (her  de  grenzen  van  het  gezigtsveld,  in  verband  met  die  van  het  netvUez, 
K  Akad.  van  Wet.  te  Amsterdam.    Afd.  Naturkde.  27.  April.     S.  8. 

1411.  DoüCET.    Der  Vexploration  du  champ  visueL    These  de  Paris. 

1412.  R.  Förster.  Oesichtsfeldmessung  bei  Anästhesie  der  Netzhaut  Beil.  z.  d.  kl. 
MonBl.  f.  Angenheilkde.  S.  162—166.  —  Beil.  z.  Septemberhft.  d.  Centndbl.  f. 
prakt.  Augenheilkde.  S.  28 

1413.  Grossmann  und  Materhausbn.  Beitrag  zur  Lehre  vom  Gesichtsfelde  hei  Säuge- 
thieren.    Qraefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXIII.  (3.)  S.  217—240. 

1414.  —  BepaUng  betrekkelijk  het  gezichtsveld  by  eenige  zoagdieren.  XVIII.  j.  versl. 
Nederl.  gasth.  etc.  S.  27—50.     Onderzoek.  3.  reeks.  IV.  S.  351—374. 

1415.  H.  LiÄviN.     üeber  die  Gröfse  und  Begrenzung  des  normalen  Gesichtsfeldes, 

1416.  J.  Stilling.  Notiz  über  einen  neuen  Perimeter,  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde. 
S.  105—107. 

1879. 

1417.  H.  Wilbrand.  Das  Verhalten  der  Gesichtsfelder  beim  ange^renen  Nystagmus  und 
dem  Nystagmus  der  Bergleute     Zehender's  kl.  Mon.-Bl.    April  1879. 

1880. 

1418.  A.  Critchett.  Chart  for  Measuring  the  Field  of  Vision.  Pickard  and  Cnnji 
London. 

1419.  D.  DE  LA  VioBRiE.    Lc  champ  visuel  et  sa  valeur  clinique.    Th^  de  Paris. 

1881. 

1420.  A.  Critchett.  Cfiart  for  measuring  the  field  of  vision.  Brit.  med.  Joum.  1.  Jan. 
8.  9. 

1421..  Mc.  Hardy.  An  improved  self-registering  perimeter.  Ophthalm.  Rev.  I.  S.  107.  — 
Lancet.  (1^82 )  I.  No.  4. 

1422.  Wernicke.  üeber  eine  gröfsere  Anzahl  von  Gesichtsfeldaufnahmen.  Du  Boii- 
Reymond's  Arch.     8.  171. 

1882. 

1423.  M.  Blix.     Ein  selbst  registrierendes  Perimeter.    Zeitschr.  f.  Instr.-Ede.     April. 

1424.  E.  Emmert.  Die  Größe  des  Gesichtsfeldes  in  Beziehung  zur  Accommodation.  Arch. 
f.  Auß;enheilkde.     XI. 

1425.  HoscH.     Ueber  Gesichtsfeld messutig.     Corresp.-Bl.  f.  Schweiz.  Aerzte.     8. 

1426.  W.  L.  C.  Stevens.  Description  of  a  registering  perimeter.  Transact.  internst, 
med.  Cong^r.    7.  Sess.     London.  1881.  III.  S.  123. 

1427.  Story.  Demonstration  eines  Perimeters.  Ber.  d.  XIV.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  zu 
Heidelberg.     S.  172. 

1428.  Perimetrie.     Eulenburg's  Realencycl.  d.  ges.  Heilkde.  S.  476. 

1888. 

1429.  J.  B.  Emerson.  A  neu'  instrument  for  testing  the  field  of  vision.  Med.  Rec. 
New  York.    XXIII.    8.  251. 

1430.  Förster.  Dav  Kartennetz  zur  Eintragung  der  Gesichtsfelder.  Ber.  d.  ophthalm. 
Ges.  zu  Heidelberg.     S.  131. 

1431.  R  Hilbert.  The  representation  of  the  limits  of  t1^  Visual  field.  Arch.  of  Ophthalm. 
XII.    S.  303. 

1432.  —  Die  Darstellung  der  Gesichtsfeldgrcnzen.     Arch.  f.  Augenheilkde.    XII.     S.  436 

1433.  Kazaurow.  üeber  den  Einfluß  der  Accommodation  des  Auges  auf  Veränderung 
der  Grenzen  des  Gesichtsfeldes.     Wratsch.  No.  2. 

1434.  J.  L.  Minor.     The  field  of  vision.   Americ.  Journ.  of  med.  sc.    S.  77. 

1435.  Stöber.  Du  champ  oisuel  simple  ou  achromatique  et  de  ses  anomalies.  Ai*ch. 
d'Ophthalm.     S.  56,  138  u.  252. 

1884. 

1436.  J.  Albertotti.  Ein  autometrisches ,  selbstregish'irendes  Perimeter.  Kl.  Mon.-Bl. 
f.  Augenheilkde.     S.  465. 
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1437.  J.   Albertotti.      Autopenmeiro   regisircUore.     Clinic.    oftalm.   di   Torino.     Ann. 
d'Ocul.    Bd.  92.    S.  198. 

1438.  0.  Baeb.     üeber  Gesichtsfeldmessung  und  deren  allgemeine  diagnotisehe  Bedeutung» 
Leipzig.     Volkmann's  Sammig.  klin.  Vortr.  No.  246. 

1439.  Gl.  du  Bois-Betmond.    Ein  Perimeter,  Centralbl.  f.   prakt  Angenheilkde.   S.  188. 

1440.  P.  Bunge.      Uther    Gesichtsfeld  und  Faserverlauf  im   optischen  Leitungsapparai, 
Habil-Scbr.   Halle.  36  S. 

1441.  EL  Dtbb.    A  new  perimeter,    Transact.  of  the  Americ.  Ophihalm.  Soc.    S.  686. 

1442.  Febbi.   La  pMnUtrie  et  les  pMmetres  enregistreurs.    Arch.  ital.  de  Biol.  2.  S.  142. 

1443.  Galbzowski.    Nouveau  modele  de  pSrimhtre.    Bec.  d'Ophthalm.    8.  649. 

1444.  Gazept.     Campimitre  portatif.    Bec.  d'Ophthalm.    S.  455.    Union  m^.  No.  94. 
1446.    G.  Gbabelli.     Due  notevoli  Perimetrie,    Gaz.  med.  ital.  lomb.   lY.  S.  163. 

1446.  Maklakoff.    Le  pSrimeire  de  precision,    Arch.  d'Ophthalm.    S.  83. 

1447.  G.  MATEBHAusftK.    Ein  neues  sübstregistrirendes  Perimeter.    Arch.  f.  Angenheilkde. 
Xm.  S.  207. 

1448.  —  SeWstregisirirender  Perimeter.    Ber.  d.  XIV.  Vera.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heidel- 
berg.   S.  132. 

1449.  B.  A.  Bandall.  A  new  perimeter  for  measuring  ihe  Visual  fidd.  Med.  News 
Philos.    XLV.  S.  419. 

1885. 

1450.  W.  Ehbbabdt.  Ud)er  den  Einfluß  electrischer  Ströme  auf  das  Gesichtsfeld.  Diss. 
München.  —  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1886.  No.  10. 

1451.  Febbi.    La  perimetria  ed  i  pertmetri  registratori,    Ann.  di  Ottalm.  S  53. 

1452.  Galezowskt.  Perimetro  del  dott  Galezowsky.  Ann.  di  Ottalm.  S.  182.  —Bull,  et 
m6m.  Soc.  fran^.  d'Ophthalm.  III.  S.  320.  —  Arch.  d'Ophthalm.  S.  181. 

1453.  G.  DB  Gbavdmont.  J)e  la  nicessiti  cPune  munSration  commune  en  pMoptomttrie, 
Bec.  d'Ophthalm.  S.  134.  —  Bec.  clin.  d'OcuL  II.  S.  26. 

1454.  —  Perimhtre  enregistreur  et  numerateur,        Arch.  d'Ophthalm.  S.  181. 

1455.  A.  Hill  Gbiffith.     The  field  of  vision.    Med.  Chron.  Nov.  1885.  S.  89. 

1456.  E.  Konbad  und  J.  Waonbb.  üeher  den  Werth  der  Engelskjönsdien  electrodiagnosti- 
sehen  Gesichtsfelduntersuchung,    Arch.  f.  Psychiatr.  u.  Nervenlor.  XVI.  1.  S.  101. 

1457.  G.  Matbbhausbn.  Verbessenmg  an  meinem  selbstregistrirenden  Perimeter,  Arch.  f. 
Angenheilkde.  XV.  S.  306. 

1458.  —  A  new  self-registering  perimeter.    Arch.  of  Ophthalm.    XIV.  No.  1. 

1459.  Mbllo.  Note  sur  un  nouvel  insirument  desiini  ä  la  mensuration  du  champ  visuel 
et  de  la  diplopie.    Arch.  d'Ophthalm.  S.  276. 

1460.  A.  NiEDEN.  Demonstration  eines  selbstregistrirenden  Perimeters,  Ber.  üb.  d.  18.  Vera, 
d.  ophthalm.  Ges.  in  Heidelberg.  S.  241. 

1461.  Hj.  SomöTZ.  Ein  seJbstregistrirendes  Perimeter.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XVI. 
1.  S.  13. 

1462.  H.  Wilbband.  üeber  coneentrische  Gesichtsfeldeinschränkung  hei  functioneüen 
Störungen  der  Chroßhimrinde  und  über  Incongruens  hemianopischer  Gesichtsfeld' 
defecte.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.    S.  73. 

1886. 

1463.  B.  Cabteb.  Tu>o  perimeters.  Transact.  of  the  Americ.  Ophthalm.  Soc.  S.  506  u. 
Ophthalm.  Bev.  S.  1 18. 

1464.  W.  S.  Dehnet.    Dyer^s  Perimeter,    Americ.  Joum.  of  Ophthalm.  8.  359. 

1465.  E.  Dyeb.     The  hemispherical  wire  perimeter.    Ophthalm.  Bev.  S.  273. 

1466.  K.  KoLLEB.     üeber  das  Gesichtsfeld,    Wien.  med.  Wochenscbr.  No.  9. 

1467.  Ch.  Leeoabd.  üd>er  die  electro-diagnostische  Gesichts felduntersuchung.  Deutsch. 
Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  38.  S.  525. 

1468.  J.  L.  MiNOB.  Beference  chart  of  the  field  of  vision.  Dtsch.  Arch.  f.  klin.  Med. 
Bd.  38.  S.  287. 

1469.  Th.  Beid.    Perimeter,    Ophthalm.  Bev. 

1887. 

1470.  A.  NiEDEN.  Gesichtsfeld' Schema  zum  Gebrauch  für  gewöhnliche  und  für  selbst- 
registrirende  Perimeter,    2.  Aufl.  Wiesbaden.  Bergmann. 

1888. 

1471.  J.  B.  Emebson.  A  new  instrument  for  testing  ihe  field  of  vision,  Post  Graduate. 
New-York.  1888  89.  S.  46. 

V.  Hklmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Anfl.  68 
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1473.  L.  OzouLAY.     Campimhtre  de  poche.    Progr.  med.  No.  46.  S.  426. 
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1890. 

1480.  J.  Bjebrum.       Ueber  eine  Ergänzung   der  gewöhnlichen   Gesichtsfelduntersuchung^ 
sowie  über  das  Gesichtsfeld  bei  Glaukom.    "Sord.  ophthalm.  Tidsskr.  11.  S.  3. 

1481.  J.  HiRSCHBEBo.      Geschichtliche  Bemerkung  zur  Gesichtsfeldmessung.      Centralbl.  f. 
prakt.  Angenbeilkde.  14.  Jahrg.  S.  350 — 351. 

1482.  0.  König.      Beobachtungen  über    Gesichtsfeld-Einengung  nach  dem  Förster  sehen 
Typus.    Arch.  f.  Augenheilkde.  XXII.  8.  264—286. 

1483.  JocQS.     ün  perimhire  modifie.    Kev.  g6n.  d'Ophthalm.  S.  228. 

1484.  Lagrakge.  Legons  sur  les  anomaiies  de  la  refraction  et  de  Vaccommodation^  suivies 
de  Texamen  du  sens  chromatique  et  du  champ  visuel.    Paris,  Steinheil.  1890. 

1485.  De  Lapebsokne.     ün  nouveau  perimHre  pratique.    Ann.  d'Ocul.  Bd.  103.  S.  29 — 32. 

1486.  A.  NiBDEN.     Gesichtsfeld- Schema.    3.  Aufl.  Wiesbaden.  Bergmann. 

1487.  Pedbazzou.    Nouveau  perim^tre.    Verona. 

1488.  Beymokd.  Studio  sulle  alterazioni  dei  campt  visici  nella  cura  dello  strabismo.  XII. 
Congr.  deir  Assoc.  Oftalm.  Ital.  Pisa.    1890.  —  Ann.  di  Ottalm.  XIX. 

1891. 

1489.  P.  Bbaünschweig.  Eine  neue  Form  des  Perimeters.  Zeitschr.  f.  Instrumentenkde. 
S.  58-60. 
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1490.  A.  Antoxelli.  Scotometro.  Ann.  di  Ottalm.  XXII.  S.  19.  —  Ann.  d'Oculist.  T.  110 
S.  31. 

1491.  Bagot.     Nouveau  perimltre  de  poche.    Ann.  d'Oculist.  Bd.  110.  S.  100. 

1492.  T.  E.  Giles.      A  new  perimeter.    Arch.    of   Ophthalm.   XXII.  S.  28—30. 

1493.  C.  J.  A.  Lebot.  Champ  optique^  champ  visuel  absolu  et  relatif  de  Voeil  humain. 
Compt.  Rend.  Bd.  116.  S.  377—379. 

1894. 

1494.  D.  AxENFELD.  Eine  einfache  Methode,  Hemianopsie  zu  constatiren.  Neurol. 
Centralbl.  XIII.  S.  437—438. 

1495.  Groenouw.  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  concen frischen  Gesichts feldverengerung. 
Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  40.  (2.)  S.  172—223. 

1496.  G.  T.  Ladd.    Direct  control  of  the  retinal  field.    The  Psychol.  Rev.  I.  S.  351—362. 

1497.  H.  Salomonsobn.  Ueber  die  sog.  pathologiscJie  Netzhautermüdung.  (Älit  Benutzung 
eines  Vortrages,  gehalten  in  der  Berliner  ophthalra.  Gesellschaft  am  18.  Januar.) 
Berl.  Klin.  Heft  70.   -  Sep.    Berlin.  Fischer.  21  S. 

1498.  R.  Simon.  Ueber  die  Entstehung  der  sog.  Ermüdungseinschränkungen  des  Gesichts- 
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Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut. 

1.  Aeltere  Litteratnr. 

Hier  ist  auch  die  Litteratnr  im  §  18.  s  sn  beachten. 

1575. 

1500.  Fb.  Maxtboltcits.    De  lumne  et  umbra.    Lib.  lU. 

1588. 

1501.  J.  B.  Porta.    De  refraetiane.    Lib.  VIII. 

1604. 

1502.  J.  Kepler.      ParaUpomena  ad  Viteüionem,    S.  200. 

1619. 

1503.  SoHBiNEB.     Oeulus,    S.  82—49. 

1685. 

1504.  DE  LA  Hnus.    Joum.  des  S^yans.    Ann.  1685. 

1698. 

1505.  DE  LA  HiBB.     Sur  diffirents  accidents  de  la  vue.    Anc.  Mto.  Par.  X. 

1709. 

1506.  DE  LA  HiRE.    ExpUcations  de  quelques  faits  d'opüque  et  de  la  manüre  dcnt  ae  fait 
Ja  Vision,    Mte.  de  PAcad.  de  Paris.     S.  95.  (Sehen  im  Wasser.) 

1507.  DE  LA  Motte.     Versuche  und  Abhandlungen  der   Gesellschaft  in  Daneig.    Bd.  11. 
S.  290.  (Theorie  des  Scheiner 'sehen  Yersuchs.) 

1788. 

1508.  JüRiN.   Essay  on  distinct  and  indistinci  vision  in  Smith  System  of  Optios.  Cambridge. 

1759. 

1509.  PoRTERTiELD.    On  thc  eue,    S.  389 — 428*.  (Theorie  des  Scheiner'schen  Yersnchs.) 

1792. 

1510.  G.  Adams.    An  essay  on  vision,    London.  2d.  ed.,  übersetzt  von  F.  SLries.   Gotha. 
1794.  (Ausführlich  über  Brillen.) 

1800. 

1511.  J.  BiscHOVF.      Praktische  Abhandlung   der  Bioptrik.     Stuttgart  2.  Aufl.  (üeber 
Brillen.) 

1801. 

1512.  Th.  Touifo.    On  the  mechanism  of  Hhe  eye.   Philos.  Transact.  P.  L  S.  34.  (Optometer.) 

1810. 
1613.    Gilbert  in  seinen  Annalen  d.  Physik.    XXXIY.  S.  34  u.  XXXVI.  S.  37&.  (Seben 
im  Wasser.)  ^^ 

1514.  WoLLASTON.  Improved  periscopic  spectacles,  Phil.  Mag.  XYII.  —  Nicholson's  Joum. 
VIL  S.  143,  241. 

1515.  Jones.     On   Wollaston's  spectacles,     Nicholson's    Joum.  Vll.  S.  192  u.  Ylll. 
S.  38. 

1821. 

1516.  G.  Tattbeb.    Anweisung  für  auswärtige  Personen,  wie  dieselben  aus  dem  optisch' 
oeuUsUschen  Institute  tu  Leipgig  Augengläser  bekommen  können.     Leipzig.  3.  Aufl. 

1824. 

1517.  Mttkcee.      Ud>er  Sehen  unter  Wasser.     Pogg.  Ann.   II.   S.  257. 

1825. 

1518.  PüRKnrjE.    Zur  Physiologie  der  Sinne,    ü,  S.  128*. 

1828. 

1519.  MuvcKE.    Art.  Gesicht-    Gehler's  phys.  Wörterbuch,  neu  bearb.    Leipzig.  S.  1383 
bis  1386*  und  S.  1403—1410. 

1880. 

1520.  HoLKE.     Disquisitio  de  ade  oculi  dextri  et  sinistri  in  miUe  ducentis  Jumimbus, 
Lipsiae. 

es* 
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1887 

1621.   J.  MiLE.    Pogg.  Ann.  XLII.  S.  51*.^ 

1840. 

1522.  Henle.    J.  Müllers  Lehrb.  d.  Physiol.  Bd.  H.  S.  339— Sil». 

1845. 

1523.  0.  Youngs  Optometer.    Phil.  Mag.  XXVI.  S.  436. 

1848. 

1524.  F.  C.  DoNDEBS.    Een  woord  aoer  de  aanioendingswiize  der  proef  wm  Sanson.     Ned. 
Lanoet.  S.  211.  1848/1849. 

1850. 

1525.  J.  CzERMAK.     Verh.  d.  Würzburger  phys.  Ges.  Bd.  I.  S.  184. 

1851. 

1526.  Peytal.    Nouvei  instrument  ä  Vusctge  de  la  vue  myope.     Institnt.  No.  841.   S.  53. 
No.  857.  S.  180. 

1527.  H.  Mayeb.  Prag.  Vierteljahrsschr.  f.  prakt.  Heilkd.  XXXII.  S.  92*. 

1528.  y.  Hasner.   Prag.  Vierteljahrsschr.  f.  prakt.  Heilkd.   XXXII.  S.  166.  (Optometer.) 

1852. 

1629.  Th.  Bübte.    Der  Augenspiegel  und  das  Optometer.    Göttingen.  S.  28*. 

2.   Oröfiie  und  Form  der  Zerstrenimi^skreise. 

Hier  ist  auch  ein  Theil  der  Litterator  ron  §  18.  s  zu  beachten. 

1854. 

1630.  J.  GzEBMAK.  üeher  die  Wirkung  punktförmiger  Diaphragmen  auf  das  Sehen.  Wien. 
6er.  XII.  S.  333. 

1531.   —  Eine  Modification  des  Seheiner  sehen  Versuches.    Wien.  Ber.    XU  S.  366. 

1632.  H.  TON  Wynoaabden.  Ueber  die  Anwendung  der  von  Donders  entdeckten  steno- 
päisclien  Brillen  zur  Verbesserung  des  Sehvermögens  bei  Trübungen  der  Hornhaut. 
Arch.  f.  Ophthalm.   (I.)  1.  S.  251. 

1855. 

1633.  J.  CzfiBMAK.  üeber  die  Wirkung  punktförmiger  Diaphragmen  auf  das  Sehen.  Wien. 
Ber.  XV.  S.  428. 

1534.   —  Eine  Modificatian  eines  Seh  ein  er  selben  Versuches.    Wien.  Ber.  XY.  S.  457. 

1872. 
1635.   WoiNow.    Zur  Lehre  über  den  Einflufs  der  optischen  Gläser  auf  die  Sehschärfe. 
Arch.  f.  Ophthalm.    XVIII.  (1.)  S.  349. 

1874. 
1536.   A.   ScHMiTHAüsEN.       Uebcr    das    Sehen    der   Myopen    mittelst   Zerstreuungskreise. 
Greifswald. 

1876. 
1637.   Badal.    Mesure  du  diamktre  de  la  pupHle  et  des  cercles  de  diffusum.    Qtiz.  des  Hop. 
No.  67. 

1538.  —  Contribution  ä  Vüude  de  VaccommodatUm  de  Toeil  aux  distanees.  Mesure  des 
cercles  de  diffusum.    Gaz.  m6d.  de  Paris.     No.  20. 

1877. 

1539.  Badal.  Mesure  du  diamhtre  de  la  pupille  et  des  cercles  de  diffusion.  BulL  mens, 
de  la  Clin,  du  Dr.  Badal.    Paris.     Delahaye.     S.  28—31. 

1878. 
1640.   Favo.    Bole  de  la  retine  dans  la  vision  des  objets  rapprocMs  ou  üoignis,    Compt 
Bend.   Bd.  86.    S.  689. 

1880. 

1541.  Badal.  Etudes  d^optique-physiologique;  influence  du  diamhtre  de  la  pupille  et  det 
cercles  de  diffusion  sur  Vacuiie  visueüe.  Ann.d'Ocul.  Bd.  83.  S.  21— 40.  S.  103— 12«. 
S.  205 — 214.  —  Mem.  de  la  Soc.  d.  sc.  phys.  et  nat.  de  Bordeaux.   (2.)  IV.  1. 

1882. 

1542.  Prompt.  De  Vexperience  de  Scheiner.  Ass.  franc.  pour  Tavanc.  des  sc.  Bec 
d'Ophthalm.     S.  630. 

1543.  V.  ScHULEK.  Die  optischen  Verhältnisse  bei  Doppelpupillen.  Graefe's  Arch.  t 
Ophthalm.  XXVni.  (3.)  S.  128. 
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1888. 
1544.    C.  J.  A.  LsROT.    Quelques  oontidiratkms  swr  ke  variatkma  du  diamitre  de  Timage 
sensible  dun  point  lummetix,    Arch.  d'Ophtahn.   S.  245. 

1884. 
'  1545.    J.  W.  Basret.    A  new  mefhod  of  demonstratsmg  Scheiner^s  eaperiment  Joom.  of 
anat.  a.  physiol.    XIX.  S.  97. 

1546.  Bkrtrakd.   Ea^ßiriences  aur  la  myopie  et  la  pvpiUe  artificieUe,    Ann.  d'Ooul.  £d.  91. 
S.  32. 

1885. 

1547.  D.  KokUmüllbr.     üeber  eku  inUressante  optische   Erschemunü.     WochenBohr.   f. 
Astron.  Meteorol.  n.  Geogr,    28.  Jahrg.  S.  905.    (Leoat'scher  Yennoh.) 

1548.  Weidlich.    Die  quantitativen  Besiehungen  sunsehm  der  Pupiüenoerenaung  und  der 
scheinbaren  Abnahme  der  Kurssichtigkeit    Arch.  f.  Angenheilkde.    Xv.  S.  176. 

1888. 

1549.  D.  AzEKFELD.    Fercesiane  stMiettiva  dei  movimenH  deU  iride.     Ball.  d.  r.  Accad. 
med.  di  Borna.     1887/88.  IX.  S.  122. 

1889. 

1550.  B.  HlLBBBT.    Eine  Modifieation  des  Seheiner  sehen  Versuches.   Bets*  Memorabilien. 
Heft  5. 

1551.  Laqueür.     Ueber  eine  eigenMmUclie  Art  van  Gesichiswahmehmungen,    Gentralbl. 
f.  med.  Wi88.    No.  42. 

1890. 

1552.  L.  Laqukxtb.      Ueber  pseudentoplisehe  Gesichtswahmehmungen.     Qraefe's  Arch.   f. 
Ophthalm.    XXXVI.  Abth.  1.  S.  62—82. 

1553.  G.  Wallenbkro.    Der  ,Jje  Cat*sche  Versuch"  und  die  Erseugung  farbiger  Schatten 
auf  der  Netshaut.    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.    Bd.  48.    S.  537—543. 

1891. 

1554.  L.  Chabrt.  Des  images  diffuses  risultantes  de  Ja  visi^n  non  accammodie.    Diplopie 
monoculaire.    Compt.  Bend.  de  la  Soc.  Biol.  (9.)  in.  2.  S.  36—87. 

1556.  E.  fiiLBERT.    Pupiüenbeobachtungen  mittels  der  sv^ecüven  Meihode,    Bets'  Memora- 
bilien. H.  5. 

1892. 

1556.  A.  Sziij.     Optische  Verwerthung  von  Briüenglasreüexen.    Graefe  8  Aroh.f.  Ophthalm. 
Bd.  38.  (4.)  S.  12—18. 

1898. 

1557.  A.  Bote,     üi^ber  eine  neue  stencpäische  BriUe  (SiebbriUeJ.    Vorlauf.  MiUh.    Arch. 
1  Augenheilkde.  XXVH.  S.  120—112. 

1558.  M.  Salzmann.    Das  SeAen  in  Zerstreuungskreisen,  1.  Th.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm. 
XXXIX.  2.  S.  83-129. 

1894. 

1559.  J.  HiRSCHBERo.     Ein   FaU   von   einäugigem   Doppeüsehen   durch    DoppelpupiUe. 
Gentralbl.  f.  prakt  Auffenheilkde.    XVIIL  S.  356—367. 

1560.  B.  Eatz.    Des  cerdes  ae  diffusum  et  du  trou  stinopüque.    Wiestn.  ophthalm.  Mai- 
Jnni  1894. 

1561.  0.  Landmann.    Monocular  polyopia.     Two  cases.    Ann.   of  Ophthalm.  and  Otol. 
Vol.  m.    S.  18. 

1562.  M.  Salzmann.    Das  Sehen  in  Zerstreuungshreisen.  II.  Th.  Graefe's  Arch.  f.  Ophtalm. 
XL.  (6.)  S.  102-159. 

1563.  H.  Trispel.     üeber  Sehleistung  bei  Myopie.    Graefe's  Aroh.  f.  Ophthalm.    XL.  (6.) 
S.  50-101. 

3.    AUgemeines  Aber  Befraction  und  Accommodation. 

1854. 

1564.  A.  Smee.     The  eye  in  Jiealth  and  disease.    London. 

1860. 

1565.  F.  C.  DoNDBRS.    Ametropie  en  hare  gevolgen.    Verslag  Ned.  Gasth.  v.  Oogl  No.  1. 
S.  68. 
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1861. 

1566.  F.  C.  DoNDEBs.  Hei  lichthrekend  steUel  van  hei  vMmckeUik  oog  m  gesonden  en 
giekeliiken  toestand.    VenUg  ned.  Qasth.  No.  2.  S.  25. 

1868. 

1567.  F.  C.  DoNDEBs.  Kort  begrip  der  refractie-anomdUen  en  hart  gevolgen.  Venl.  Ned. 
Oasth.  ▼.  Oogl.  No.  4   S.  53. 

1864. 

1568.  F.  C.  DoNBBBs.  Bei  zien  hij  versckü  m  refractU  der  beide  oogen  en  de  huIpmUddelen 
daarbij  aan  te  wenden,  Venl.  Ned.  Oasth.  v.  Oogl.  No.  5.  S.  167.  1866.  —  Ned.  Arch. 
V.  Gen.  en  Natork.  IL  S.  112. 

1569.  —  Die  BefractionaanomdUen  und  ihre  Folgen,  Aroh.  f.  d.  holL  Beitr.  zur  Nat.*  n. 
Heilkde.  lO.  S.  827. 

1866. 

1570.  Gibaud-Tbülov.  AppUcaHone  de  la  rigle  ä  calcul  de  E.Javal  aux  opiraticns 
ä  exicuter  sur  la  rifraeiion.    Ann.  d*Ooul.  LIV.  8.  181. 

1866. 

1571.  F.  0.  DoNDEBB.  Die  AswmaUen  der  Be/racHon  und  Äccommodation  des  Auge^, 
Deutsch  Ton  0.  Becker.  Wien. 

1672.   A.  Nagel.     Die  BefracHons-  und  Äccommodationeanomalien  des  Auges,     Tübingen. 

1573.  B.  ScHiBMBB.  Die  Lehre  von  den  BefracHons-  und  Accommodationsstörungen  des 
Auges.    Berlin. 

1574.  W.  Zehbmbse.  Die  AecommodaHons-  und  Befractionsanomalien.  Klin.  Mon.-Bl.  IT. 
S.  279. 

1867. 

1575.  H.  Katbbb.  Die  nächsten  Ursachen  der  Anisometropie  in  optischer  Hinsicht.  Arch. 
f.  Ophthalm.  Xm.  2.  S.  361. 

1868. 

1576.  W.  DoBBowoLsrr.  Myopie,  ihre  Complieation  mit  AccommodoHonskrampf.  Klin. 
Monatsbl.  f.  Aagenhlk.    Aufserordentl.  Beilageh.  S.  1 — 93. 

1577.  J.  Z.  Laubenoe.  Die  optischen  Fehler  des  Auges  mit  ihren  Folgen  Astenopie  und 
Stralnsmus.  Abb  d.  Engl,  nbersetst  u.  mit  Zasfitzen  versehen  ▼.  A.  Sarst.   KreoEnach. 

1578.  H.  SoHEvrLBB.     Theorie  der  Augenfehler  und  der  Brille.    Wien. 

1869. 

1579.  Qibaud-Tbulok.    De  Tinfluence  des  lentHles.    Ann.  d*Ocal.  LXH  8.  93. 

1580.  £.  Obbtheb.  Kuru  pracUsche  Bemerkungen  Hiber  AccommodationS''  und  BefraeOcm- 
anomaUen,    Wünborg. 

1581.  Laqübüb.  Sur  les  changements  hrusques  de  la  rifracüon  de  Vobü  Ann.  d'OcoL 
LXI.  S.  205. 

1582.  Ed.  Metbb.    Le^ons  sur  la  refraction  et  Vaccommodation,    Paris. 

1583.  A.  Schümann.  Experimentaluntersuchung  über  die  Baufehler  und  AooommodatioH*' 
Störungen  des  menschlichen  Auges^    Leipzig. 

1872. 

1584.  F.  C.  DoNDEBs.  Fraktische  opmerkingen  over  den  invloed  van  hulplenMen  op  de 
gesichtsseherpte.    Onderzoek.  ged.  in  het  Phys.  Labor.  Utrecht. 

1585.  —  Fraktische  Bemerkungen  über  den  Einfluft  von  HiUfsUnsen  auf  die  Sehschärfe, 
Arch.  f.  Ophthalm.  XYIU.  (2.)  S.  245. 

1586.  H.  Schmidt.  Kurse  Anleitung  sur  Untersuchung  der  Befiraction,  Acconunodaiiofi 
und  Sehschärfe.    Marburg. 

1878. 

1587.  C.  S.  Fbnneb.    A  treatise  on  the  diseases  of  refraction  astd  äccommodation.  LonisTille. 

1874. 

1588.  H.  Snellen  u.  E.  Landolt.  Ophthalmometrologie.  Die  Functumsprüfungen  de^ 
Auges.  Aus  v.  Graefe  n.  Sämisch's  Handb.  d.  ges.  Augenheilkde.  TIL  Bd.  1. 
S.  1—249. 

1875. 

1589.  J.  Stiluno.  Ueber  typischen  Accommodationskrcunpf  Klin.  Mon.-BL  £  Augen- 
heilkde.   xm.  S.  5—30. 

1876. 

1590.  E.  Emmbbt.  Udter  Befractions-  %md  AccommodaHonsverhälinisse  des  menschliche» 
Auges  n<ich  eigenen  Untersuchungen.    Bern.  Haller. 
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1877. 

1591.  E.  Adamük.  ÄnomaUen  der  R€fracti(m  und  Äccomtnodatum.  Ophthalm.  Beob.  d.  El. 
d.  Univ.  Kasan.  II.  1.  112  S. 

1592.  B.  B.  Carter.  On  de/ects  of  visum  which  are  remediable  by  optical  appUances 
Med.  Times  and  Gaz.  11.  No.  1410—1421. 

1593.  —  On  Defecia  of  Vision.    London.  146  S. 

1594.  J.  Oabd.    De  la  refracHon  oculaire  et  de  Vaniaomitropie,    Paris,  Delahaye. 

1595.  Ch.  Hiooemb.  Lectures  on  (he  ÄnomdUes  of  Befractian  and  Accommodation  etc.  Med. 
Times  and  Gaz.  16.  u.  23.  Deobr.  1876,  27.  Jan.,  10.  Febr.  1877. 

1878. 

1596.  Badal.  Confirences  d'optomStrie.  {Btfraction,  AccommodatUm^  Acuiti  viat*eUe  etc,) 
Gaz.  des  Höp.  No.  15,  19,  53,  73,  89,  105. 

1597.  —  Jßtudes  doptique  physiologique,    Ann.  d'Ocol.   T.  80.  S.  42—56. 

1598.  L.  Weiss.  Ueber  die  RefrcKtioneveränderung,  welche  bei  Äccommodaiicnslähmung 
beobachtet  wird.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXIV.  2.  S.  190—212. 

1879. 

1599.  K  Jatal.  Les  maladies  de  Toeü  et  Vemphi  des  lunettes.  Bev.  Scient.  (2.)  IX.  No.  13. 
S.  306—310. 

1600.  E.  LAin>0LT.  A  Manual  of  Examination  of  the  Eyes.  EngUsoh  y.  Bamett.  London. 
Bailliöre.  Philadelphia.  Brinton. 

1601.  L.  Mauthkeb.  Die  Functionsprüfungen  des  Auges.  (Heft  3,  4  u.  5  d*  Vortr.  a.  d. 
Gesammtgeb.  d.  Augenheilkde.)    Wiesbaden.  Bergmann. 

1 602.  £.  Netouozka.  Untersuchungen  iiber  Farbenblindheit  und  Kurzsichtigkeit  1. 28.  Jahres- 
bericht d.  Steiermark.  Landes-Ober-Bealschnl^.    Graz. 

1603.  G.  Sous.  Traite  d'optique  cansid  eriedans  ses  rapports  avee  Texamen  de  Vail.  Paris. 
Doin.  362  S. 

1880. 

1604.  Baoal.  Jßltude  d'optique  physiologique,  Aroh.  d'Ophthalm.  I.  S.  58.  —  Ann. 
d'Ocul.   Bd.  84.  S.  217. 

1605.  Emmebt.  Auge  und  Schädel;  Untersuchungen  Ober  Befractian,  Äccomtnodatum  der 
Augen  und  Bewegungs-Mechanismus  des  Auges.    Berlin.  Hirschwald. 

1606.  A.  Nagel.  Die  Anomalien  der  Befraction  und  Accommodation  des  Auges.  Graefe's 
u.  Saemisch's  Handb.  d.  ges.  Augenheilkde.  VI.  Kap.  X.  S.  258—503. 

1607.  E.  Netoliczka.  Untersuchungen  Ober  Farbenblindheit  und  KuresichtigkeiL  11. 
29.  Jahresber.  d.  Steiermark.  Landes-Ober-Bealsohule.    Graz. 

1608.  H.  SoHMiDT-BiifPLBB.  Emmetropic.  Enlenborg's  Beal-Encykl.  f.  d.  ges.  Heilkde. 
IV.  S.  507. 

1609.  SozELKow.  Zur  Frage  Ober  die  Veränderungen  der  Homhautkrümmungen  bei  zu- 
nehmendem Alter.    Centralbl.  f.  d   med.  Wiss.  XYIIL  No.  44.  S.  819. 

1610.  H.  Snellen  n.  E.  Landolt.  Ophthalmomiirologie.  IMtS  camptet  d'ophthabnO' 
lagie  par  L.  de  Wecker  et  K  Landolt  L  2.Theil.  Paris.  Delahaye.  1892.  292  S. 

1881. 

1611.  A.  Chabpentier.  Examen  de  la  visian  au  paint  de  la  midecine  generale.  Bibl.  biol. 
inUmat.  IV.  137  S.  Paris.  Doin. 

1612.  Gibaüd-Teulon.    La  visian  et  ses  anomaUes.    Paris.  Baillidre.  936  S. 

1613.  A.  y.  Beüsb.  Untersuchungen  über  den  Einfluß  des  Lebensalters  au f  die  Krümmung 
der  Hornhaut  nebst  einigen  Bemerkungen  über  die  Dimensionen  der  Lidspalte.  Arch. 
f.  Ophthalm.  XXVII.  (1.)  S.  27. 

1614.  G.  Sous.  TraitS  d^optique  considSrie  dans  ses  rapports  avec  d'examen  de  TceiL 
2.  edit.  Paris.  Doin.  512  S. 

1882. 

1615.  H.  CüLBEBTSON.  Bcfraction  of  ihe  eye,  as  disünguished  firom  accommodation  and 
esHmated  as  an  equivalent,  fram  the  index  of  refraction,  Cinc.  Lancet  u.  Clinic. 
Vm  S.  451. 

1616.  E.  H.  Fbatbl.  Anamalies  of  refractian.  Gaillard's  Med.  Jonm.  New- York.  XXXII. 
S.  442. 

1617.  A.  Lebot.  Clinique  ophtalmdogique  de  la  facuUe  de  midecine  de  Lyon.  Optique 
pihysiologiquey  visian  centrcUe,  irradiaiian  et  acuitS  visuelle.    Arch.  d'ophthalm.  S.  22, 

040f   44X  • 

1618.  J.  Masselon.    Examen  fonctiownel  de  VoeU.    Paris.  Doin. 
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1619.  F.  6.  Pbbsz.  AtwmaUaa  de  la  refracHon  visuaL  6ac.  de  tanid.  miL  Madrid.  Vlll. 
S.  349,  410. 

1620.  RoBBBTs.  Examen  de  la  viekm  praeüeado  en  las  escuelas  de  la  Cmdad  de  Sttenas' 
Aires.    Baenot-Aires. 

1888. 

1621.  Cbaütbl.  I^rMs  ihiorique  et  praUque  de  Texamen  de  tceil  et  de  la  viMOft. 
Paris.  481  8. 

1622.  S.  Cheüvskul.  J^rids  historigue  et  pratique  de  Texamen  de  Fceil  et  de  la  ciskm. 
Paris.  Masson.  150  S. 

1623.  L.  KöHiosTEDc.    Die  Anomaken  der  BefracOan  und  Äccommodation.    Wien.    69  S. 

1624.  Lkduc.     CiminImHom  ä  Vititde  de  famsometrüpie,    Paris.  42  S. 

1625.  J.  NsiTBCHüLER.     Occhio  ed  occhiM.    Turin.  104  S. 

1884. 

1626.  J.  Albbbtotti.  iVeümtfiort  di  siudi  sperimentaU  diretti  a  stabiUre  sopra  «isioro 
prineipio  Vesame  fvnnonale  deU  oceMo,  Gior.  d.  r.  Accad.  di  med.  di  Torino.  3.  s. 
XXXn.  S.  162. 

1627.  CuLBBBTSON.  Ä  comporiso»  of  total  and  mamfest  hypermetropia  as  determsned  5y 
ihe  presoptometre  wiA  and  without  the  use  of  mydriatics.  New  York.  med.  Joutd. 
22  march. 

1628.  Fuchs.  Beiträge  su  den  AnomaUen  der  Befiraetian  und  Accommodation.  KIIjl 
Mon.-Bl.  f.  Angenheilkde.  S.  14. 

1629.  B.  Haddox.  On  distant  ifisian»  Proo.  of  ihe  Boyal  Soc.  of  London.  21.  Januar. 
Xn.  S.  483. 
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1630.  C.  H.  CuLYBB.      The  refiraction  and  accammodation   of  Ihe  eye  and  üieir  emomaUu 


hy  LandolL    Edinburgh.  597  S. 
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1632.  G.  T.  Hblm.    Short  sighty  long  sight  and  astigmatism.    London,  Churchill. 

1887. 

1633.  A.  IxBBBT.    Les  anomaHes  de  la  vision,    Gaz.  hebdom.  d.  sc.  m^.  de  Montpellier. 
IX.  S.  78,  92.  113.  126. 

1888. 

1634.  A.  IxBBBT.    Les  a$iomdUes  de  la  vision,  Acec  une  introduetion  par  E.  JavaL    Paris. 
Baillidre  et  fils. 

1889. 

1635.  P.  Smith.    On  ihe  eise  of  the  oomea  m  relation  io  aae,  sex^  refraeUon  and  prünary 

flaucoma.    Opht.  Bev.  S.  380.  —  Trans,  of  the  Ophthalm.  Soc.  X.  S.  68. 
^  Valk.      Lectnres  on  the  errors  of  refraetion  and  ihtvr  oorrectUm  lostib  glasseu 
New- York. 

1890. 

1637.  Laobavob.    LeQons  sur  les  anomaUes  de  la  rifracOon  et  de  raccommodatiOH,  smcies 
de  Vexamen  du  sens  chromatique  et  du  champ  visuel    Paris.  Steinheil. 

1638.  J.  Massblon.    Examen  foncUomiel  de  VoeiL    Paris.    Doin.  2.  edit. 

1639.  A.  Bamdall.    Some  disputed  points  in  the  eorrectian  of  refraction  errors,     Jonm. 
of  the  Americ.  med.  Assoc.  —  Americ.  Joum.  of  Ophthalm.  YIU.  No.  1.  S.  38. 
glaueoma.    Trans,  of  the  Ophthakn.  Soc.  X.  1889/90.  S.  68. 

1891. 

1640.  £.  HooB.  ChmeinfafsUche  Darstellung  der  Befr<Ktions-Anomalien,  Gekr.  Pr^ssdir. 
Wien.  Holder.  86  S. 

1641.  J.  SoHiöTz.  Ojets  refractionssiutande,  en  v^jledning  for  medidnske  shtderende.  [Du 
Refractionssustände  des  Auges,  ein  Leitfaden  für  Studirende.)    Christianxa. 

1892. 

1642.  Hbbbnhbisbb.  Die  Befractionsentwickeümg  des  menschlichen  Auges,  Prv.  med. 
Wochenschr.  No.  19  u.  20.  —  Sep.  Berlin.  Fischer.  36  S.  —  Zeitschr.  f.  Heilkd«. 
Xm.  8.  342. 
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1643.  H.  Bebtin-Sawb.  Les  variaHons  que  suhissent  sous  Vinfluence  de  Vage  les  rennrns  di 
courbure  du  eristaüin,    Arch.  d'Ophtalm.  Xm.  S.  240—244. 

1644.  H.  ScHiEss.  Kurzer  Leitfaden  der  Befractions-  und  Accommbdationsanamalien. 
Wiesbaden.  Bergmann.  69  S.  mit  30  Abbild. 
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1645.  Gl.  du  BoisRetmokd.     Über  die  latente Hypermetropie.    Zeitsohr.  f.  Psychol.  VIIL 
8.  34—43. 

1646.  Chauysl.    jßtudes  (>]^ih<ümo80opique8.    HypemUtropie.    Reo.  d'Ophthalm.    S.  573. 

1647.  A.  Obabfb.    Aceommodatian  und  Convergene.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthaim.  XL.  (5.) 
S.  247-252. 
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1650.  J.  CzssMAK.     Von  den  AceommodaÜonsUnien.    Wien.  Ber.  Bd.  XII.  8.  322. 

1651.  —  XJeher  den  Zusammenhang  zwischen  der  Convergene  der  Augenaxen  und  dem 
Accommodatumssustand  der  Augen.    Wien.  Ber.  Bd.  XTT.  S.  339. 

1855. 

1652.  Stellwag  v.  Caiuon.  Die  AccommodationsfeMer  des  Auges.  Wien.  Sitzgs.-Ber. 
XVI.  8.  187. 

1653.  J.  CzEKMAK.    AccommodatümsUnien.    Wien.  Ber.  Bd.  XV.  S.  425,  457. 

1654.  —  Üetter  den  Zusammenhang  zunschen  der  Canvergeng  der  Augenaxen  und  der 
Accammodation.    Wien.  Ber.  Bd.  XV.  S.  438. 

185U. 

1655.  A.  y.  Qkaefk.  üei>er  Myopia  in  distans  nebst  BetracMungen  über  das  Sehen  jen- 
seits der  Oreneen  unserer  Accommodation,     Arch.  f.  Ophthaim.  n.  1.  S.  158—186. 

1857. 

1656.  J.  J.  Oppsl.  Uis&er  das  Sehen  durch  kleine  Oeffnungen  und  das  Ger  hämische 
Diaskop.    Jahresber.  d.  Frankf.  Ver.    1856—1857    8.  37—42. 

1858. 
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Ophthaim.  IV.  1.  S.  286-300. 

1658.  Th.  H.  Mac-Gillaybt.  De  oeuU  (xecommodationis  quantitate  disquisitiones.  ütredit. 
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1659.  M.  Mao-Gillavbt.  Onderzoekingen  over  de  hoegrootheid  der  accommodaüe,  Dim. 
Utrecht.  1858.  —  Henle  u.  Pfenfer's  Zeitsohr.  f.  rat.  Med.  (3.)  VI.  S.  612—613. 

1860. 

1660.  F.  0.  DoNDEBS.  Beiträge  zur  Kenntndfs  der  BefirtLcHons-  und  Aceommodations' 
anomaUen.  Arch.  f.  Ophthaim.  VI.  1.  S.  62—105.  VI.  2.  S.  210—283.  VH.  1. 
S.  155—204.  —  Verslaffen  en  Mededeelingen  der  K.  Acad.  Amsterdam.  1861.  S.  159 
bis  201.  —  Jaarl^ksch  Verslag  betrekkel^jk  het  Nederlandsch  Gasthois  voor  Oog- 
lijders.  I.  S.  63—205.  H.  8.  25—68.  IV.  8.  1-118. 

1661.  0.  Lakdbbebo.  Beschreibung  eines  neuen  Optometers  und  OpJUhalmodiastometers, 
Pogg.  Ann.  CX.  8.  435—452.  —  Polytechn.  Centralbl.  8.  405—406. 

1662.  A.  BuBow.  Ueber  den  Einflufs  peripherischer  Netzhautparthien  auf  die  Begehmg 
der  accommodaüven  Bewegungen  des  Auges.    Arch.  f.  Ophthaim.  VI.  (1.)  S.  106 — 110. 
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1663.  Ch.  Aebt.  Die  AccemmodatUmsgeschwindigkeü  des  menschlichen  Auges.  Henle  u. 
Pfenffers  Zeitschr.  (3.)  XI.  S.  300-304. 

1664.  Gibaüd-Teülon.  Des  mouvements  de  decentration  lathäk  de  Vappareil  cristallin. 
Compt.  Eend.  LII.  8.  383—385.  —  Institut.  8.  82.  —  Cosmos.  XVIII.  S.  284—286. 

1665.  H.  DoB.  Des  diffirences  'individuelles  de  la  rifracHon  de  Voeü.  Joum.  de  la  physiol. 
XI.  Xn.  —  Arch.  d.  sc.  phys.  (2.)  X.  8.  82—85. 

1666.  H.  DB  Bbibdeb.  De  stoomissen  der  accommodaüe  van  het  oog,  Diss.  Utrecht.  — 
Jaariyksch  Verslag  betr.  het  Nederl.  Gasthnis.  11.  S.  69—142. 

1667.  T.  Jabobb  jun.  Ueber  die  Einstellungen  des  diopirischen  Appwrates  tm  menschUcThen 
Auge.    Wien.  1861. 

1668.  Stbllwao  y.  Cabion.  Zur  Litteratur  der  BefraetionS'  und  Accommodationsanomalien. 
Zeitschr.  d.  £.  S.  Ges.  d.  Aerzte.  1861. 
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verandermgen  van  het  oog.    Venl.  Ned.  Gmsth.  t.  Oogl.   No.  4.  S.  105. 
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1670.  H.  Kaiibr.  Die  nächsten  Ursachen  der  Anisomeiropie  m  cptisdier  HinsichL  Arch. 
f.  Ophthalm.   Xm.  2.  S.  361. 

1671.  B.  6.  LoBiHO.  Snr  Faecommodation  relative.  Compt.  Send.  4  et  5.  Sest.  annuelle. 
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1672.  H.  DoB.  üeber  einen  außergewöhnlichen  Fall  von  Lähmung  der  AeeomtnodaHim, 
Bern.  Mittk  S.  24—25. 
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1673.  R.  ScHiBMER.  Uisfter  das  Aec<mmodaiionsverhälinifs  bei  verschiedenen  Bhdthöhen. 
Kl.  Mon.-Bl.  f.  Aagenheilkde.  YII.  S.  405. 
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1674.  EL  Adamück  und  IL  Woivow.  Zur  Frage  über  die  Äeoommodation  der  I^edf^open. 
Arch.  f.  Ophthalm.  XVI.  (1.)  8. 144. 

1675.  ScHiHELiXB.  Beiträge  sur  Lehre  von  der  Äeoommodation  und  Befraetiosu  Arch.  f. 
Ophthmlm.  XVI.  (1.)  8. 176. 
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1676.  J.  T.  Hasvkb.  üeber  die  AcoommodatUmseuiheit.  Kl.  Hon.-Bl.  f.  Aagenheilkde. 
xm.  S.  1—4  o.  88—90.  —  AenÜ.  Correep.-BL  f.  Böhmen.  II.  S.  419. 

1677.  —  Die  Aocommodationshgperbel,    Kl.  Mon.-Bl.  f.  Aagenheilkde.  XIII.  S.  289—293. 

1678.  —  Üeber  die  Grenzen  der  AccommodcUion  des  Auges.    Prag.  Calve.  32  S. 

1876. 

1679.  W.  DoERiNKBL.  ü^fer  die  Abnahme  der  Acoommodationsbreite  in  verschiedenen 
Stadien  der  I^resbvopie.    Marburg. 
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1680.  L.  Hapfb.  üd}er  v.  Hasners  AecommodaHonseinheit  und  den  Ort  des  IStnktes 
Nuü  für  maximale  (oo)  Acconunodation.  Centralbl.  f.  praki.  Aagenheilkde 
S.  77—99  u.  S.  101—105. 

1681.  —  ü^}er  das  Maafs  der  AccommodaHon.  Centralbl.  f.  prakt  Augenheilkde. 
S.  198-200. 

1682.  T.  Habhxb.  üeber  die  Grensen  der  Äeoommodation,  Prag.  med.  Wochenachr. 
1877.  No.  8. 

1683.  —  üdfer  den  Accommodationsaufwand.  Centralbl.  f.  prakt.  Aagenheilkde.  S.  14<> 
biB  148. 

1684.  —  Schlufswort  sur  Accommoda^tionseinheit  Centralbl.  f.  prakt.  Aagenheilkde.  S.  200 
bis  201. 

1685.  Th.  Bumpf.  Zur  Lehre  von  der  binocularen  Äeoommodation.  Inaug.-Diss.  Heidel- 
berg.   Beil.-Hft.  s.  d.  Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XV. 
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1686.  SzOKALSKi.    Das  Verschwinden  der  Presbyopie  «m  hohen  Alter.   Medyoyna.  1879. 

1880. 

1687.  H.  BiBsiNOBB.  Untersuchungen  Ober  die  Besiehungen  zwischen  Aeeommodation  und 
Convergens  der   Blicklinien.     Mitth.  a.   d.  ophthalm.  Klinik   c.  Tübingen.      ISSO. 

Heft  1.  —  Inaug.-Diss.    Tübinfiren.     1879. 

1688.  Hällsten.  Die  dioptrische  Fähigkeit  in  cenirirten  Systemen  mit  besonderer  Bück- 
sicht auf  die  dioptrische  Fähigkeit  und  die  Accommodationabreite  des  Auges.  Arch. 
f.  Anat.  u.  Physiol.     Physiol.  Abth.   1880.  Heft  1  u.  2. 

1888. 

1689.  Ledüc.     Contrümtion  a  Vetude  de  Tanisometropie,    Paris.     1883.   42  S. 

1884. 

1690.  0.  Besklin.  Untersuchungen  über  Eefraction  und  Grundlinie  der  Augen  und  über 
die  dynamischen  Verhältfiisse  der  lateral  wirkenden  Augenmuskeln  an  Mäddken  vo» 
5—18  Jahren.    Diss.  Heidelberg.  —  Arch.  f.  Aagenheilkde.   XIV.  S.  132. 

1691.  C.  Bbtmond.  Modificazione  aü'  esame  degU  equiUbrii  museolari  e  iMoi  del  rapportß 
tra  Taccommodasione  e  la  convergenza  oculare.  Ann.  di  Ottalm.  £lII.  2.  S.  13& 
—  Giorn.  d.  r.  Accad.  di  med.  di  Torino.  XII.  S.  69. 
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1886. 

1692.  Imbert.  Sur  U  choix  des  verres  de  lunette  et  sur  la  Variation  du  pouvoir  aecommo- 
datif  avee  Tage,    Gaz.  hebdom.  d.  so.  mid,  de  MoDtpellier.  Vll.  S.  197. 

1693.  C.  Rbthoitd.  Sui  rapporti  delT  accommodamento  colla  convergenza,:  Atti  d.  r. 
Aocad.  dimed.  di  Torino.  VI. 

1886. 

1694.  GiOYAinn.    Äccommodatian  und  Convergem.    Ann.  di  Ottalm. 

1695.  E.  Maddoz.  Inoeatigation  in  ^  relatum  hetween  convergence  and  accommodation. 
Jonm.  of  anat.  XX.  u.  XXI.,  n.  Ophthalm.  Bev.    S.  341. 

1696.  Oh.  A.  Olivbb.  ä  new  series  of  metric  tesUUttres  and  tcords  for  detennining  the 
amount  and  ränge  of  accommodation.  Transact.  of  tbe  americ.  ophthalm.  bog. 
22  Meeting.    S.  217. 

1697.  —  Metric  test  tgpea  for  determining  the  amount  of  accommodation.  Ophthalm. 
Eev.    S.  272. 

1698.  G.  Sboondi.  Oaservaeioni  sul  rapporto  tra  Taccommodazione  e  la  convergenza.  Giorn. 
d.  r.  Accad.  di  med.  di  Torino.    XXXIY.  S.  714. 

1887. 

1699.  A.  E.  FiOK.     üeher  hinoculare  Accommodation.  GoiTe8p.-Bl.  f.  Schweiz.  Aerzte.  XVn. 

1700.  G.  Sboondi.  Oaservaeioni  sul  rapporto  tra  Taccommodazione  e  la  convergenee,  Ann. 
di  Ottalm.   XV.  S.  485. 

1888. 
1701«   A.  £.  FxoK.     Ueher  ungleiche  Accommodation  hei  Qesunden  und  Anisomei^open,   Arch. 
f.  Anffenheilkde.    XIX.  S.  123. 

1702.  —  Ud^ber  die  Accommodation  der  Anisometropen,  Ber.  d.  7.  intemat.  Ophthalm. - 
Congr.  z.  Heidelberg.  S.  451. 

1703.  J.  &LMIS.  Consideradones  de  dioptrica  fisioUmca  sohre  el  punto  proximo,  d  punto 
remoto  y  la  ampUtud  de  la  accommodacion,    Kev.  m6d.  de  Mexico.    I.  S.  44. 

1704.  SoHNEUiEB.  üeber  Veränderungen  der  Formen  des  Auges  hei  Convergene  der  Seh- 
axen  und  gesenkter  Blickebene,  Ber.  d.  7.  intemat.  Ophthalm.-Congr.  zu  Heidel- 
berg.    S.  328. 

1705.  G.  Sboondi.  Sul  rapporto  tra  Taccommodazione  e  la  convergenze,  R.  Accad.  Med. 
di  Boma.  XIII. 

1889. 

1706.  B.  und  A.  Ahbbks.  Nette  Versuche  über  anisomorphe  Accommodation.  Bevorwortet 
von  W.  V.  Zehender.    Kl.  Mon.Bl.  f.  Augenheilkde.    XXVII.  S.  291. 

1707.  O.  Hbsb.  Versiiche  über  die  angebliche  ungleiche  Accommodation  bei  Gesunden  und 
Anisometropen.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.   XXXV.  (1.)  S.  157^171. 

1708.  PBBBLBs,  (nach  üntersuchunffen  von  F.  Halsch  und  H.  Pereles).  üeber  die  relative 
AccommodationsbreUe.   Graefes  Arch.  f.  Ophthalm.   XXXV.  (4.)  S.  84—115. 

1709     A.  Bandall.    Model  to  demonstrate  the  relations  of  accommodation  and  convergence. 

Ophthalm.  Bev.   S.  134—137. 

1891. 
1710.    Bbbbt.     On  some  points  ujith  reference  to  the  connection  betioeen  accommodation  and 

convergence.    Brit.  med.  Joum.    No.  1571.  S.  287. 
1711     H.  Gbeipf.     Zur  Vergleichung  der  AccommodaUondeistung  beider  Augen.     Arch. 

f.  Augenheilkde.  XXIII.   S.  371—386. 
1712-    Ö^*  Secokdi.    Uiher  die  synergische  Verbindung  von  Accommodation  und  Convergenz. 

Ann.  di  Ottalm.   Fac.  1  u.  2. 

1892* 

1713  ^-  ^^^  EussBLSTBiJN.  Ovcr  de  accommodatie  en  convergentie  b^  zijdeUngschen 
BUck.     DisB.  Utrecht   1891.  —   Veral.  Ned.  GaBth.  voor  Oogl.   1892. 

1714  A.  £•  I^OK.    Noch  einmal  die  ungleiche  Accommodation.    Graefe'B  Arch.  f.  Ophthalm. 
^            Bd.  38.  S.  204—220. 

1715.  C.  HiBss  und  F.  Nbümaw.  Messende  Versuche  zur  Frage  nach  dem  Vorkommen 
unal^if^her  Accommodation  beim  Gesunden.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  Bd.  38. 
S.  184-190. 

i7lß     C    Hbbs.    Kritik  der  neueren  Versuche  zur  Frage  nach  dem  Vorkommen  ungleicher 

^'^        j^ccommodation.    Graefe'B  Arch.  f.  Ophthalm.     Bd.  38.    S.  169—183. 

1717  A  PBRCi^'*^*  The  relation  of  convergence  to  accommodation  and  its  practical 
hearing-    Ophthalm.  Bev.    No.  133.    S.  313. 
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1718.  H.  Skellev.    lieber  Beschränkufw  der  Cofwergene  und  der  Accommodaüan  bei  seit- 
hdhem  BUek.    Ber.  üb.  d.  XXI.  Yen.  d.  Ophthabn.  Ges.    S.  113. 

ISM. 

1719.  K.  Fischer.     Ueber  die  Begiehungem  ewiadten  der  Accommodatüm  und  der  Conver- 
gen»  der  BUckUmen.    Dias.   Haue.    1893.   99  S. 

1720.  Oliter.    A  new  series  of  teet  words  for  the  determinatian  of  the  power  of  aeamm- 
daüon,    Arch.  of  Ophthalm.  XXII.   S.  347—348. 

1721.  Savaoe.     Belationahip    beUoten    the   centrea   of  accammodoHon   and    eoncergenct. 
Ophthalm.  Record.    Hai. 

1894. 

1722.  J.  Kaüfmahn.    Die  abeoiute  und  relative  Aeoommodatiansbreiie  in  den  veraekiedenst&i 
Lebensaltern,    Dits.  Götüngen.   29  S. 

6.   Optometrie,  Optometer  und  Phakometer. 

Hier  ist  sneh  die  Litteratnr  Ton  •  18.  t  tn  beachten. 

1862. 

1728.   DE  Raab.     GeseMedkundig  onderzoek  omtrent  de  Hypermetrcpia  en   hare  gevolgta 
Di»e.  Utrecht.  —  Jaarl.  Versl.  betr.  het  Nederl.  Gasth.  voor  Oog,  DI.  S.  Ibl—M 

1868. 

1724.  A.  BuBow.     Vorläufige  NoUm  über  die  Ckmetruetian  einee  neuen  Optometers.    Areb. 
fl  Ophthalm.  IX.  (2)  S.,  228—231. 

1725.  —  Ein  neues  Optometer.    Berlin.  1868. 

1726.  A.  T.  Grasfb.    Ein  Optometer.    Dtsch.  Klin.  1863.  S.  10. 

1864. 

1727.  A.  BuBOw.     Ueber  die  Reihenfolge  der  BriOenbremtfoeUen.    Berlin. 

1728.  F.  C.  DoNDKBS.    Oft  ihe  anomaüee  of  aceommodation  and  refraction  ofthe  eye,   Londcc 

1866. 

1729.  J.  W.  Yeksohoob.     Optometera  en  Optometrie,  Zesde  Jaarl.  Yerelag  van  het  Kader^ 
Gaathoifl.  voor  Oogl.  S.  97—160. 

1867. 

1730.  A.  BuBOW.    Ein  vereinfachtes  Verfahren  bei  Bestimmung  der  Brillen.      Berl.  E^ 
Wochensohr.  YII.  10.  Mars. 

1869. 

1731.  J.  C.  DoüOLAS.     On  shadow  optofneters.    Phil.  Mag.  (4.)  XXXYII.   S.  940—343. 

1732.  M.  Pebbin  et  Mascabt.  Mhnoire  sur  un  nouoel  optometre  destuU  ä  faire  recomvüT. 
et  ä  mesurer  Ums  les  vices  de  la  refraction  de  VoeiL   Ann.  d'Ocul.  Bd.  Gl.  S.  5— It 

1870. 

1733.  J.  C   DoüOLAB.    Beply  to  Mr.  Templetons  remarks  suggested  6y  Mr.  DougU' 
aecount  of  a  new  Optometer.    Phil.  Mag.  Yol.  40.  S.  340—344. 

1734.  R.  Templetoh.    Bemarks  suggested  by  Mr.  Douglas^  aecount  of  a  new  optometr 
PMl.  Mag.  Yol.  39.  S.  9. 

1735.  W.  M.  Thomson.     An   additional  meihod  to  detemune  the  degree    of  Ametrop^ 
Amer.  Joom.  of  the  med.  sc.  Janaar. 

1878. 

1736.  Laidlaw  Pdbyes.    Eine  Methode  sur  Bestimmung  der  BefractionsanonuiUen,    Arcl 
f.  Ophthalm.  XIX.  (1.)  S.  89—100. 

1874. 

1737.  H.  Snellev  u.  £.  Landolt.     Die  FuncHonsprüfungen   des  Auges.     Orftfe-Siisiscl 
Handb.  d.  ges.  Augenheilkde.  m.  Cap.  I.  Leipzig. 

1875. 

1738.  Ch.  Jeaftreson.     On  Laidlaw  Purves^  Optometer.     Brit.  med.  Jonm.  30.  M 

1739.  W.  L.  PuBTES.     On  determination  of  the  refraction  of  the  eye.    Brit.   med.  Joc7=* 
26.  Janaar. 

1740.  —  On  a  new  Optometer.    Brit.  med.  Joam.  27.  Febraar. 

1741.  RifiLEY.    New  Optometer  for  measuring  the  anomalies  of  refraction  cmd   the  fdd  ' 
Vision.    Amer.  Joum.  of  the  med.  sc.  Bd.  140.  S.  449. 

1742.  L.  T.  Wecker.     Optometer  und  Optometerspiegel.     £1.  Mon.-Bl.  f.   Aasenbeük- 
Xm.  S.  458—465. 
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1876* 

1743.  Badal.  Nouvd  optomeire  donnant,  ä  la  fois  et  dana  une  seuU  opiration,  la  mesure 
de  la  rifracHon  (Kuknre  et  ceüe  de  Vacuite  viiueüe,  Ann.  d'Ocul.  LXXY.  S.  5—13. 
—  Gaz.  hebd.  S.  137—138.  —  Gm.  m6d.  de  Paris.  S.  547—549. 

1744.  GoBDiCKB.    Neues  Optometer,    Dtsch.  milit.-ärztl.  Zeitschr.  No.  8  u.  9. 

1745.  H.  Snellen.  Dm  Fhakometer  gur  Bestimmung  von  Foeus  und  Centrum  der  Brülen- 
gläser.  Kl.  Mon.Bl.  f.  Augenheilkde.  XIV.  S.  363-366.  —  Maandbl.  voor  Natuurw. 
Vn.  S.  23—27.    —   XVn  jaarl.  Vers,  van  het  Nederl.  Gasthuis  etc.  S.  204—211. 

1746.  C.  W.  Zengbb.  Neues  Optometer  mit  doppeUbrechender  Linse  von  Kcdkspath, 
welches  doppelte  Leseproben  giebt  und  gröfsere  Präcision  in  Bestimmung  der  Seh- 
dista$u  gewährt,  Gatiü.  of  the  Spec.  Loan  Coli,  of  Scient.  Appar.  London.  1876. 
I.  S.  131.  No.  894. 

1877. 

1747.  Badal.  LeQons  praüques  d'optomitrie.  Bull.  mens,  de  la  clin.  du  Dr.  B.  Paris. 
Delahaye.  8.  65—71,  76—79,  83—95. 

1748.  —  Optomitre  mitriß  international.  Bull.  mens,  de  la  cliniqne  da  Dr.  B.  Paris. 
Delahaye.  S.  17—23. 

1749.  M.  BüBOHABDT.  üeber  oltjecUve  Bestimmung  der  Sehweite  in  Centimetem  und  in 
Dioptrien,    Dtsch.  med.  Woohenschr.  1877.  No.  13. 

1750.  —  Udfer  subjeetive  Bestimmung  der  Sehweite  durch  Linsen,  welche  sich  im  Brenn- 
punktsabstande  von  dem  Äuge  befinden.    Dtsch.  med.  Wochenschr.  m.  No.  21. 

175L  —  Ud)er  Bestimmung  der  Sehweite  und  der  Sehschärfe  durch  Linsen,  die  sich  im 
Brennpvfnktsabstande  vor  dem  Auge  befinden.  Dtsch.  med.  Wochenschr.  1877. 
No.46. 

1752.  F.  G.  DoNDERS.  Ein  pankratisches  Femrohr.  (Nebst  einer  Nachschrift.)  Graefe's 
Arch.  f.  Ophthalm.  XXIU.  f4.)  S.  269-281.  —  XVIII.  j.  Versl.  Nederi.  gasth.  etc. 
S.  51—62,  87—90.  —  ütrechfsche  Onderzoek.  3  recks.  V.  S.  1—12,  67—72.  — 
K.  Acad.  ▼.  Wetcnsch.  te  Amsterdam.  Proc-yerb.  1877/78.  No.  2.  S.  3—7.  — 
Centr.-Bl.  f.  pract.  AagenheLlkde.  Beilageh.  S.  24.  —  D.  Zeitschr.  f.  pract.  Med. 
S.  428.  —  Beil.  z.  d.  EUn.  Monatsbl.  f.  Aogenhlkd.  XV.  S.  143—145. 

1753.  E.  DuBOis.  Note  sur  Templai  et  la  choix  des  hmettes  destinies  ä  corriger  les 
mauvaises  vues.    Joam.  de  phys.  VI.  S.  28 — 29. 

1754.  J.  HiBSGHBEBG.  üebcT  Befractionsmesstmg  und  über  ein  neues  Optometer.  Berl 
klin.  Wochenschr.  XIV.  S.  151.  —  Hirschberg's  Beitr.  z.  prakt.  Augenheilkde.  11.  Heft 
S.  4—24. 

1878. 

1755.  H.  Abicaiqkag.  Traiti  ilement.  d  Ophtalmoscopie,  d  Optometrie  et  de  Befraction 
oculaire.    Paris,  Delahaye.  463  S. 

1756.  Badal.    Phaoomhtre.    Ann.  d'Ocul.  Bd.  79.  S.  20—32. 

1757.  LoiBBAU.  Optomktre  metrimie  et  phacomhtre.  Arch.  med.  belg.  MaL  —  Bull,  de  Tacad. 
Roy.  de  Med.  Belg.  (3.)  XH.  8.  S.  736-752.  —  Ann.  d'Ocul.  Bd.  80.  S.  6. 

1758.  J.  A.  0.  OüDEMAKs.  Theorie  de  la  lunette  pancratique  de  M.  Donders.  Arch. 
N6eri.  Xni.  S.  110-140. 

1759.  Büffel.  Eine  Bemerkung  über  das  Badal- Burchardt^sche  Optometer.  Gentralbl. 
f.  prakt.  Augenheilkde.  U.  S.  53. 

1760.  E.  Wablomont.  Sur  Voptomhtre  mitrique  et  phacomhtre  du  docteur  Loiseau. 
Bull,  de  l'acad.  roy.  de  Med.  de  Belg.  (3.)  XII.  S.  672—686.  —  Presse  M6d.  XXX. 
No.  37,  38. 

1879. 

1761.  LoiBBAü.  Note  sur  un  nouveau  modele  de  Poptombtre  mitrique  et  du  phacombtre 
portatif.    Ann.  d'Ocul.  Jan.-Febr. 

1762.  Pbompt.    Prodde  opUmetrique.    Soc.  de  Biol.  26.  April. 

1763.  Thomson.  A  praetical  and  rapid  method,  with  an  instrument  for  Ihe  diagnosis  of 
Üie  refracOon.    Transact.  of  the  Americ.  ophth.  Soc. 

1764.  Wablomont.  Bapports  sur  les  Communications  de  M.  Loiseau  ayant  pawr  objet 
un  phaamttre  et  un  cptonUtre  metriques.  Bull,  de  l'acad.  roy.  de  M6d.  de  Belg. 
(3.)  Xm.  1.  S.  38-63.  —  Ann.  d'Ocul.  Bd.  81.  S.  47-60. 

1880. 

1765.  M.  BuBGL.  PatentbriUenbestimmer  eur  schnellen  Ermittelung  der  passenden  Brillen- 
nummer  für  KuresichUge  und  Weitsichtige.  Passau.  Bucher.  1880.  11  S. 
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1766.  M.  HiLDEBBJLXD.   UebcT  die  Augenuntersuchung  der  dienatpftichtigen  MemnschafL 
Berlin.  29  S. 

1767.  LoiSEAü.     Optombtre  nUirique,    Brazelles.  63  S. 

1768.  Mabechal.    Appareil  pour  la  d^termination  de  VacuiU  visueUe  et  de  la   visüm   des 
Couleurs.  Compt.  Rend.  du  6.  congr.  p^iiod.  intern,  d'ophth.  k  Milan.    1880.  S.  244. 

1769.  O.  Sou8.    Fhiacamktre  et  optometre.    M6m.  de  la  Soc.  d.  so.  phys.  et  aat.   de  Bor- 
daux.  (2.)  IV.  1. 

1770.  £.  Weise,     üeber  das  VerMUnifs   des  Grades  der  Hypermetrqpie  zur  Sehschärfe, 
Inaug.-Diss.  Berlin.  1880. 

1881. 

1771.  LoiSEAu.    La  question  des  optometres.    Ann.  d'Ocnl.  Bd.  85.  S.  5^37. 

1772.  Perbin.     Optometrie  ou  dioptrique  de  Voeil.    Dict.  enoycl.  d.  so.  m6d.   Paris.  XVI. 
S.  449. 

1882. 

1773.  V.  GiuDici.  Ancora  (tue  parole  sulla  misurazione  deüa  miopia  e  deüa  ipermetropia, 
Rom.  1882. 

1774.  G.  Leonhabd.  Eine  neue  opiometrische  Methode  und  ihre  Anwendung  auf  die 
PraxiSt    Leopoldina.  Amtl.  Org.  d.  k.  Leop.-Carol.  Ak.  Heft  28. 

1775.  G.  Motne.     Otümetro  modificato.    Boll.  d'ocul.  V.  4..  S.  100. 

1776.  Seggel.    Ein  doppelröhriges  metriscfies  Optometer.    Ärztl.  Intellig^nz-Bl. 

1888. 

1777.  D.  AxENFELD.  Eine  optische  Erscheinung,  welcJhe  zur  Construction  eines  Optometers 
verwerthet  werden  kann.    Pflüg.  Aroh.  Bd.  30.  S.  288. 

1778.  H.  Eatsch.    Doppelröhriges  Optometer..    Zeitsohr.  f.  Instr.-Kde.  HE.  S.  78. 

1779.  MoTNE.     Ottimetro-modificcUo.  Neapel.  1883. 

1884. 

1780.  H.  CoHN.    Das  Dioptrie-Lineal  zur  Brillenpröbe,    Dtsch.  med.  Woohensohr.  No.  44. 

1781.  U.  CuLBEETSON.  On  the  valtie  of  the  prisoptometer  in  determining  the  degree  of 
myopia,  with  table.     Amer.  Journ.  of  Ophth.  15.  April.  I.  S.  10. 

1782.  G.  MoYNE.     Ottomeiro-modificato.    Ann.  di  Ottalm,  XIII.  S.  588. 

1783.  Plehn.  Neu  construirtes  Optometer.  Ber.  d.  XVI.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  zu 
Heidelberg.  S.  135. 

1885. 

1784.  L.  A.  BoBTELiNG.  Compound  Optometer  for  correcting  errors  of  refracUon.  San 
Francisco.  1885.  18  S. 

1785.  L.  Dahlebup.  Dr.  Plehn'' s  apparat  til  bestemmelse  of  refraction  og  synstyrke» 
Ugekr.  for  läger.  4  R.  XII. 

1786.  Emmert.  Mesures  anciennes  et  nouvelles,  Rev.  med.  de  la  Suisse  romande.  No.  8. 
S.  474. 

1787.  Gazepy.  Optomktre  et  astigmometre  binoculaire.  Arch.  d'Ophthalm.  S.  182.  Reo. 
d'Ophthalm.  S.  138. 

1788.  V.  GirDici.  Sulla  misurazione  öbjettiva  della  miopia  e  deUa  ipermetropia,  Giern,  di 
med.  mil.  di  Roma.  XXXIII.  S.  128. 

1789.  A.  Makula.     De  la  lunette  de  Galilee  en  Optometrie.     These  de  Paris.  49  S. 

1790.  Plehn.  Ein  Apparat  zur  Ermittelung  der  Refractionsverhaltnisse  und  der  Seh- 
schärfe des  Auges.  Zeitschr.  f.  Instrkde.  V.  S.  53—57.  —  Arch.  f.  Angenheilkde. 
XV.   S.  269. 

1791.  L.  WoLFFBERG.  Apparat  zur  Augenuntersuchung  auf  dem  Assentplatz.  Dtsch.  mitit.- 
ärztl.  Zeitschr.  XIV.  S.  149. 

1886. 

1792.  A.  R.  Baker.  The  prisoptometer;  an  instrument  for  the  ready  detection  and 
correction  of  myopia  etc.     Cleveland  med.  Gaz.  I.  S.  314. 

1793.  H.  CüLBERTSON.  On  a  mode  of  determining,  with  the  prisoptometer^  the  degree  of 
latent  hypermetropia  without  mydriatics.    Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.  220. 

1794.  —  A  mode  of  determining  the  absolute  myopia  through  the  aid  of  glasses  with  the 
prisoptometer.     Amer.  Journ.  of  Ophth.  S.  325. 

1795.  Deeren.  Etüde  des  liens  qui  doivent  exister  entre  Vacuite  visuelle  et  la  rifraeiicn 
dans  Vceil  emmetropt  et  ametrope.    Rec.  d'Ophth.  S.  75. 

1796.  C.  E.  FiTZüERALD.     Optometer.    Ophth.  Rev.  S.  62. 
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1797.  J.  TwsEDT.  On  a  impraved  Optometer  for  eatimaüng  the  degree  of  asUgmatiam  <mä 
olher  errora  of  refracHon.    Lancet.  'I.  S.  777. 

1887. 

1798.  G.  J.  Bull.  Em  Optometer.  Ber.  d.  19.  Vera.  d.  ophthalm.  Oes.  za  Heidelberg. 
S.  192.  Beil.-Heft  zu  Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenhlkde.  S.  3—18. 

1799.  Chisolm.  A  simple  and  valuable  Optometer.  Transact.  med.  a.  chir.  Toso. 
Mailand.  Baltimore.  S.  126. 

1800.  —  The  ten  inch  Optometer,    Maryland.  Med.  Joum.  Baltimore.  XVII.  S.  141* 

1801.  C.  E.  FiTZOEBALD.  Demonstration  eines  Apparates  eur  schnellen  Bestimmung  der  Be- 
fracUon,    Ber.  d.  19.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  zu  Heidelberg.    S.  204. 

1802.  F.  Hbmbnt.    Voptometre  Bull    La  Nature.  XV.  2.  S.  187—188. 

1808.  W.  A.  HoLDEK.  An  Instrument  for  testing  refraetion  and  its  errors  etc,  Arch. 
Ophth.  New-York.  8.  295. 

1888. 

1804.  S.M.  Bubnett.   Apparatus  for  diagnosisof  refraetion.  Amer.  Joum.  of  Ophth.  S.  312. 

1805.  H.  CuLBBBTSoN.  An  alUged  defect  of  the  pfisoptomeUr.  Amer.  Joum.  of  Ophth.  S.  317. 

1806.  A.  L.  RoB.    A  new  method  of  testing  the  refraetion  of  the  eye.   Lancet.  I.  S.  417. 

1807.  A.  H.  Wabd.  A  new  Optometer  for  determtning  all  errors  of  refraetion.  Ber.  d. 
7.  intern.  Ophth.-Congr.  zu  Heidelberg.  S.  439. 

1808.  Anweisung  für  den  03>rauch  des  von  Dr.  Engelhard  construirten  und  patenHrten 
monoculären  und  hinoculären  Optometers.  Schulz  u.  Bartels,  opt.  Industrie-Anst. 
zu  Rathenow. 

1889. 

1809.  D.  AxBirPELD.  Un  pMnombne^  optique  qui  peut  servir  pour  hase  ä  la  construction 
d'un  optomHre.    Arch.  Ital.  de  Biol.  Xu.  S.  1—3. 

1890. 

1810.  OmBBET.  ün  optomHre  de  poche  fondi  sur  une  proprütt  des  progressions.  Soo. 
d'Ophth.  4.  Febr.  1890.  Rec.  d'Ophth.  S.  116. 

1811.  NiMiEB.  Quelques  remarques  sur  Taeuiti  visuelle  et  le  strabisme  chez  Us  hyper* 
metropes.    Rec.  d'Ophtbalm.  No.  4.  S.  229. 

1891. 

1812.  A.  Cabl.  Ein  Apparat  eur  Prüfung  der  Sehschärfe.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XXIV. 
S.  41-47. 

1892. 

1813.  G.  E.  Mebqieb.  OpUmihtre  portatif  pour  la  determination  rapide  des  amitropies  et 
la  mesure  de  Vacuite  visuelle.    Ann.  d   Ocul.  T.  108.  S.  351—363. 

1898. 

1814.  G.  BiTZOs.     Un  nouveau  phacomhtre  pratique  ä  faxte.  Ann.  d'Ocul.  T.  CIX.  S.  187. 

1815.  G.  E.  Mebqieb.  Optiomeire  porta/tif  pour  la  ditermmation  rapide  des  amitropies  et 
la  mesure  de  FacuiU  visuelle.   Compt.  Rend.  de  la  Soc.  de  Biol.  (N.  F.)  V.  20.  S.  582. 

1816.  MooN.  A  portable  and  comXmed  Optometer  and  ophthalmoscope.  Medic.  and  Surgic. 
Reporter  11.  Februar. 

1894. 

1817.  H.  BoBDisB.  Dltermination  de  Vacuite  visuelle  des  yeux  ametrqpes  par  Vqptomhtre 
du  professeur  Badal    Arch.  d*Ophth.  XIV.  9.  S.  562—580. 

1818.  E.  CoNSTEKTiN.     Optomitric  ohjective.    Genf.  Eggimann  &  Co.  1894.  172  S. 

1819.  P.  SoBOSso.  CommuniccUions  cliniques  dfoptomitrie,  Ophthalmometrie,  skiascopie  etc. 
Arch.  di  Ottalm.  III.  1/2. 

1820.  M.  TsoHEBNiKa.  VopUmhtre  deYoung  et  son  emploi.  Arch. de  Phys.  (5.)  VI.  8.909—919. 

6.    MasBen-üntersnchimgeii  in  Bezug  auf  Refraetion  und  Sehschärfe. 

Weitere  Litteratur  ist  in  S  18.  s  angegeben.     Ebenfalls  ist  ein  Theil  der  in  i  11.  s  angegebenen 
Lfttermtur  zu  beachten. 

J880. 

1821.  F.  A.  HöLKE.  De  ade  oculi  deoeÜri  et  sinistri  in  1200  hominibus  sexu,  aetate  et 
vitae  ratione  diversis  examinata. 

1822.  H.  CoHK.  Die  Kurzsichtigkeit  unter  den  Schulkindem  und  ihre  Beziehungen  zu 
SchulOsch  und  Helligkeit  der  Schulzimmer.  Nach  Untersuchungen  an  7568  ScküUm. 
Vorl.  Mitth.    Deutsch.  Elin.   No.  7. 
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i8e7. 

1823.  H.  CoHH.    Untersuchungen  der  Augen  v&n  10060  Sehulkiiidem.   Tieipxig.  FLeiBcber. 

1$71. 

1824.  H.  CoEor.  Die  Befraetum  tm  240  atropmmrten  DarßehuOtmdam.  Arck.  f 
Ophthalm.  XVn.  (2.)  S.  305. 

1874. 

1825.  H.  CoHH.    Die  Äugen  der  Greise.    Ta^ebl.  d.  Natarf.-yen.  sa  Bredmu. 

187«. 

1826.  M.  Bbich.  Quelques  wu>ts  sur  racuite  visueüe  des  sMats.  Broehnre  a4ioüite  ti: 
protoooUe  de  1*  ateioe  de  la  Soc.  imp.  de  m^d.  da  Caacaee. 

1877. 

1827.  H.  CoHV.  Die  Augen  der  Uhrmacher,  Goldarbeiier,  Juweliere  msd  lÄAographe*- 
Centnlbl.  f.  Augenheilkde.  April. 

1828.  M.  Reich.  Uniersuehungen  der  Sehschärfe  bei  4613  Bekruten.  Milit.-med.  Monatsschr 
Not.  1877.   Petenb.  med.  Wocbenschr.  No.  41.  S.  349—351. 

1878. 

1829.  F.  G.  DoNDBBs.  Bappcri  cumgaande  hei  onderMoek  wm  hei  Öeaichtsveruwgem  vom  k-' 
Permmeel  der  Maatstko^^  tot  Exphitatie  van  Staatsspoorwegen,  Utrecht»  DaimeL 
ielder  a.  Co.  44  S.  —  XIX.  j.  Tenl.  Nederl.  gaath.  etc.    S.  1—42. 

1890.   M.  Rbich.    Die  Befiraeiian  der  Äugen  van  1269  Schukfn  umd  adMerum^  m  T\n- 

Petenb.  med.  Wochenaohr.  No.  31. 

1879. 
1831.   B.  CoHH.    Die  Augen  der  Frauen,    Breslao.  Korgenstem.  44  S. 
1882.   HoBSTM  AVH.     Utber  EefraetkmsverhaUnisee  von  Kmdem.    Ber.  ab.  d.  12.  Yen.  i 

ophth.  Gea.  sa  Heidelberg.  S.  239—248. 

1880. 
1888.   Blt.    Beobaehkmgen  mit  dem  Augenspiegel  begOgUeh  der  Befradüm  der  Au^ 

Neugeborener.    Arch.  f.  Angenbeilkde.  IX.  4.  S.  431. 
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1850. 

2431.  Cranmore.    Phil.  Mag.  (3.)  XXXVI.  S.  485. 

2432.  Baudrimont.     Compt.  ßend.  de  l'Acad.  d.  sc.  XXXIII.  S.  496;  Institut.  No.  931;- 
Phil.  Mag.  (4.)  II.  S.  575. 

1851. 

2433.  A.  Beer.     Über  den  Hof  um  Kerzetiflammen.    Pogg.  Ann.  LXXXIV.  S.  518. 

2434.  A.  FiCK.     De  errore   optico  quodam  asymmetria  buJbi  oculi  effecto^  Marburg.  Au«, 
in  Henle  u.  Pfeuffer's  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Neue  Folge.  II.  S.  83. 

1852. 

2435.  •Fliedner.  Beobachtungen  über  Zerstreuungsbilder  im  Äuge,  sowie  über  die  TTieorie 
des  Sehens.  Pogg.  Ann.   LXXXV.    S.  321*   460*.  LXXXVI.  336*;  Moigno  Cosmoi.  f 
I.  S.  383. 

2436.  Trouessart.     Compt.  Bend.  d.  PAcad.  d.  sc.  XXXV.  S.  134—136,  398;  —  Aroh.de 
Gen^ve.  XX.  S.  305;  —  Institut.  S.  304. 

2437.  Stellwao  yon  Carion.    üeber  doppelte  Brechung  und  davon  abhängige  Iblarisatk»  « 
des  Lichtes  im  menschlichen  Äuge,    Wien.  Sitzgs.-Ber.  VIII.  S.  82; —  Denkiofar.d  !  I 
k.k.  Acad.  in  Wien.  V.  2.  S.  172;  —  Zeitschr.  d.  Aerzte  zu  Wien.  1853.  Heft  lO  / 
u.  11;  —  Fechner's  Centr.-Bl.  1854.  S.  281—292. 
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2438.  A.  MüLLEB.  üeber  das  BescJuiuen  der  Landschaften  mit  normaler  und  abgeänderter 
Augenstellung.  (Aiigehlich  von  Astigmatismus  herrührend.)  Pogg.  Ann.  LXXXVI. 
S.  147-162.  —  Cosmos.  I.  S.  336. 

2439.  A.  Beer.  Ueber  den  optischen  Versuch  des  Herrn  Libri.  Pogg.  Ann.  LXXXVII. 
S.  115-120. 

244«).   J.  flippESLEY.    Phenomena  of  Ught.    Athen.  S.  1069—1070  u.  1368. 

2441.  R.  W.  H.  Habdy.     Phenomena  of  light.    Athen.  S.  1306. 

1858. 

2442.  G.  Tb.  Fechneb.  üeber  einige  Verschiedenheiten  des  Sehens  in  verticcUem  und  horiion- 
takm    Sinne  nach    verschiedenen    Beobachtungen.    Fechner's  Centralbl.  S.  73 — 85,     . 
96-99,  374-379  u.  558-561. 

2443.  L.  L.  Valee.    Theorie  de  TM.    Compt.  Rend.    XXXVI.    S.  769—778  u.  865—867. 

2444.  Fliedner.  Zur  Theorie  des  Sehens.    Pogg.  Ann.  LXXXVIH.  S.  29—44. 

2445.  H.  Meter,  üeber  die  sphärische  Abweichung  des  menschlichen  Auges.  Pogg.  Ann. 
LXXXIX.   S.  429  u.  540-  568. 

2446.  A.  Beer.  Ueber  den  Hof  um  Kerzenflammen.  Pogg.  Ann.  LXXXVIII.  S.  595 — 597. 

2447.  Powell.     On  a  peeuliarity  of  vision.     Report  of  the  Brit.  Ass.  1852.  2.  S.  11. 

1854. 

2448.  J.  P.  Depiony.    (Hof  um  Kerzenflammen.)  Arch.  d.  sc.  phys.    XXVI.  S.  166—172. 

2449.  A.  FiCK.    Henle  u.  Pfeuffer's  Zeitschr.  N.  F.  V.  S.  277. 

2450.  J.  Gut.  üeber  Doppeltsehen  mit  einem  Auge.  Diss.  Zürich.  —  Henle  und  Pfeuflfer's 
Zeitschr.  (2.)  IV.  S.  395-400. 

1855. 

2451.  üeber  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge.  Verh.  d.  naturf.  Ges.  in  Basel.  I. 
S.  269—282.    Arch.  d.  sc.  phys.  XXXn.  S.  145—146. 

2452.  H.  Meyer,  üeber  den  die  Flamme  eines  Lichts  umgebenden  Hof  u.  s.  w.  Pogg. 
Ann.  XCVI.  S.  235—262,  603-607  u.  607-609. 

1856. 

2453.  H.  Meyer,  üeber  die  Strahlen^  die  ein  leuchtender  Punkt  im  Auge  erzeugt.  Pogg. 
Ann.  XCVII.  S.  233-260.  XCVHI.  S.  214—242. 

1857. 

2454.  VAN  DER  Willigen.  Eine  Lichterscheinung  im  Auge.  Pogg.  Ann.  ClI.  S.  175 
bis  176. 

2455.  J.  Ti'NDALL.  Philos.  Mag.  (4.)  XI.  S.  382.  (Ein  Fall,  wo  Interferenzringe  im 
Gesichtsfelde  erschienen ^  ähnlich  denen  eines  mit  Lycopodiam  bepolverten  Glases.) 

1858. 

2456.  G.  M.  Cavallieei.  Sulla  cagione  del  vedere  le  stelle  e  i  punti  luminosi  affetti  da 
raggi.     Cimento.  VIU.  S.  321—360. 

1859. 

2457.  Knapp.    Die  Krümmung  der  Hornhaut  des  menschlichen  Auges.    Heidelberg. 

1860. 

2458.  F.  Zöllner.  Beiträge  zur  Kenntni/^  der  chromaHschen  und  monochromatischen 
Abweichung  des  menschlichen  Auges.  Pogg.  Ann.  CXI.  S.  329 — 336.  —  Ann.  de 
chim.  (3.)  LX.  S.  506-509. 

2.  Regulärer  Astigmatismus. 

Weitere  Litteratnr  Ober  Homhaatastigmatismni  ist  in  §  2  angregeben. 

1860. 

2459.  Wharton  Jonkis.  Analysis  of  my  sight,  with  a  view  to  ascertain  the  focal  power 
of  my  eyes  for  horizontal  and  for  vertical  rays,  and  to  determine  whether  ih^ 
possess  a  power  of  adjust}nent  for  different  distances.  Proo.  of  Boy.  Soc.  i. 
S.  380-385.    Phil.  Mag.  (4.)  XX.  S.  480—483. 

1861. 

2460.  F.  C.  DoNDERS.  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  Befractions-  und  Accommodationsanomalien. 
Arch.  f.  Ophthalm.  VII.  (1.)  S.  155—204. 

1862. 

2461.  Förster.     Ophthalmologisclie  Beiträge.     Berlin,  Enslin. 
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d462.   J.  H.  Knapp,     üeber  die  ÄBffmmetrie  des  Äupea  m  seinen  verschiedenen  Meridianen, 

Arch.  f.  Ophthdm.  Vlll.  (2.)  S.  1^-841. 
24ßS.   Giraüd-Teulon.   Causes  et  micanisme  de  certains  phenomines  de  poligopie  moMcMn. 

Compt  Read.  LIV.  S.  904—906  a.  1130—1181.  —  liutitiit  1862.  S.  188-139  a.  17a 

2464.  F.  C.  DoKDEBS.    Astigmatismus  und  eyUndrisehe  Gläser.    Berlin. 

2465.  —  ÄsÜ§maüswk€  en  eyUndriscke  gkufen.    ütraoht. 

18M. 

2466.  BuMSTBAB.     Sur  fastigmaüsme.    Amktic,  med.  Times.  N.  8.  VII.  S.  18. 

2467.  B.  A.  Pope.    Beiträge  sur  Optik  des  Auges,  Arch.  f.  Ophthalm.  IX.  (1.)  S.  41-^. 

2468.  C.  KüOEL.  ü&>er  die  Wirkmg  sMef  vor  das  Auge  aesteOter  sphärischer  BrUkn- 
gläser  heim  regelmäfsigen  Astigmatismus.    Aroh.  f.  Ophthalm.  X.  (1.)  8.  89—96. 

2469.  —  üeber  Sdne/sehen  bei  Astigmaüsmus.    Wien.  med.  Wochenachr.  No.  27,  28  o.  29. 

2470.  MroiiBLBüBO.  De  Zidplaais  van  het  Astigmatistne.  Utrecht  Venl.  Ned.  Otath.  t. 
Oogl.  No.  4.  S.  146. 

2471.  —  Der  Sitz  des  Astiamatismus.    Graefes  Aroh.  X.  (2.)  S.  83. 

2472.  Ph.  H.  Xkauthb.     üeher  Astigmatismus.    Dits.  Leipiig. 

2473.  Dbrbt  Habest.     Quaire  eas  d'astigmatisme.    Am^ric.  med.  Times.  N.  S.  YIL  24. 

2474.  RoTSXüHD.  üeber  Weit-  und  üebersiditigkeit  und  Ober  Astigmatismus.  Bayr.  änti. 
IntelligenEbl.  No.  19. 

2476.  ScHWEiooEB.  Ud>er  die  Diagnose  und  Correction  des  Astigmatismus,  Arcb.  t 
Ophthalm.  IX.  (1.)  8.  17a 

1864. 

2476.  F.  C.  DoKDBRS.  Der  Sits  des  Astigmatismus  (nach  Middelburfs  SesuUaten)  und 
die  Excursümen  der  Bewegungen  des  emmetropisthen  und  ametrppisehen  Äuget  (na^ 
Schuurmann).  Arch.  f.  Ophthalm.  X.  (2.)  S.  83— lOa  -  Kliti.  Monatsbl.  t. 
Aagenheilkde.  IL  8.  92—245.  UI.  S.  27. 

2477.  —  AnomaUes  of  accommodation  and  refractum.    London.   8.  449 — 556. 

2478.  J.  H.  Knapp,  üeber  die  Diagnose  des  irreguiären  Astigmatismus.  KL  Mon.-61.  f 
Augenheilkde.    8.  804-316. 

1865. 

2479.  BüBiKBLLi.  ün  cos  d'astigmatisme.  Giom.  d'Oftalm.  Ital.  VU.  8.  10.  -  Ann 
d'oonl.  Lin.  3.258. 

2480.  A.  Classek.  üeber  Metamorphcpsie.  Arch.  f.  Ophthalm.  X.  (2.)  8. 155.  —  Schmidts 
Jahrb.  CXXV.  8.  228. 

2481.  L.  Kitgel.  Uefter  die  Sehschärfe  bei  Astigmatikem,  Aroh.  f.  Ophthalm.  XI.  il) 
8.  106-113. 

2482.  H.  Kaiser.    Zur  Theorie  des  Astigmatismus.    Arch.  f.  Ophthalm.  XI.  3.  8. 186-229. 

2483.  X.  Galezowski.  £tude  sur  la  diplopie  monophthalmique.  Ann.  d'Ocsl.  LI^ 
S.  199-208. 

2484.  —  Tableau  sgnoptique  de  la  rifraetion  de  Voem  choix  des  bmettes.    Parii ,  Ledere. 

2485.  E.  Jayal.    JSote  sur  le  choix  des  verres  cyUndriques.    Ann.  d'Ocal.  LIU.  S.  50. 

2486.  —  üeber  ein  neues  Instrument  eur  ^ritfung  des  Astigmatismus,  Kl.  Mon.Bl.  f 
Augenheilkde.    S.  336. 

2487.  —  Nouveües  rkgles  ä  calcul.    Ann.  d'ocal.  Uli.  8.  181. 

2488.  —  De  la  neutralisation  dans  lade  de  la  vision,    Ann.  d'ocnl.  LIV.  8.  9. 

2489.  H A85ER  y.  Aktha.  Klinische  Vorträge  über  Augenheilkunde.  2.  Abth. :  Krankhett» 
der  Hornhaut  etc.    Prag,  Credner.  8. 141—145. 

1866 

2490.  A.  BüRow.     üeber  JavaVs  rkgU  ä  cakuL     Arch.  f.  Ophthalm.  Xu.  2.  S.  308. 

2491.  JoHK  Green.  Toetslgnen  tot  bepaUng  van  astigmaOsme.  Venl,  Nederl.  GasUi-  t 
Oogl.  No.  7.  S.  155.    Nederl.  Arch.  ▼.  Gen.  en  Naturk.  II. 

2492.  E.  «^AVAL.    Sur  le  choix  des  verres  ct^hndriques,    Ann   d'Ocal.  LV.  S.  5—29. 

2493.  —  Histoire  et  hibliographie  de  Vastigmatisme.    Ann.  d'Ocnl.  LV.  8.  105—127. 

2494.  Laurent.  £tude  sur  f  histoire  de  Vart  ophthalmohgigue.  Thöse  de  Parii.  S.  «^ 
u.  75. 

2495.  A.  Naoel.  Historische  Notiz  über  Hyperopie  und  Astigmatismus.  Arch.  f.  Ophtbaim. 
Xin.  1.  8.  25-30. 

1867. 

2496.  J.  Green.  üeber  die  Auffindung  und  Messung  von  Astigmatismus  Aneric 
Jonm.  of  med.  Sc.   Jan. 
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2497.  £.  Javal.      De  Vaatigmatisme,    Rev.  mid.  II.  S.  52. 

2498.  —  Nouvel  instrument  pow  Ja  ditermmaHon  de  VasUffmaÜsme.  Ann.  d'oculiit 
T.  57.  S.  89. 

1868. 

2499.  0.  Bscssm.     Tafeln  mr  Betimmviing  des  ÄtüffmoHstnua.    Wien. 

2500.  W.  D0BBOWOL8KT.  lieber  tferscMedene  VerdttaerutMen  des  Ättigmatismtu  unter  dem 
Einflufs  der  Aecammodatian.    Arch.  f.  Ophthalm.  XIV.  (3.)  S.  51-105. 

2501.  F.  E.  RST7SCH.     Theorie  der  CylinderUneen.    Leipzig.  Teubner. 

1869. 

2502.  £.  Brücke.  Ueher  aeymmetrisehe  Strahlenbrechung  im  menschlichen  Äuge.  Wien. 
Ber.  LVm.  2.  S.  821—329. 

2503.  John  Green.  On  a  new  System  fw  Tests  for  (he  Deteetion  and  Measurement  of 
Astigmatism  wiih  an  Analysis  of  sixty  four  Cases  of  refractive  ÄnomaUes  ohservea 
by  the  cdd  of  this  Meihod.    Transaot.  of  the  Americ.  Ophthalm.  Soc.  S.  131. 

2504.  —  On  a  eokntr  Test  for  Astigmatism.  Tranaaet.  of  the  Americ.  Ophthalm.  Sm. 
S.  130. 

2505.  £.  Javal.    De  la  laUOU  de  Stokes.    Ann.  d'oonlist.  T.  61.  S.  73. 

2506.  H.  D.  Notes.  Ohservations  in  Astigmatism,  Transaot.  of  the  Americ.  Ophthalm. 
Soc.  IV.  V. 

2507.  0.  M.  Pbat.  Test  Type  for  Astigmatism.  Aroh.  f.  Ophthalm.  and  Otolog.  I.  IL 
S.  17. 

2508.  ^  Probebuchstaben  twr  Prüfung  des  Astigmatismus.  Arch.  f.  Augen-  u.  Ohren- 
heilkde.  L  (1.)  S.  147. 

2509.  R.  ScHiBjiBB.  Contributions  ä  Thistoire  de  VastigmaUsme  et  de  Thypermetropie,  An». 
d'Ocul.  LXn.  S.  202. 

2510.  H.  Snbllen.  De  ricMing  der  hoofdmeridianen  van  het  astigmatische  00g.  VertL 
Nederi.  Gasth.  v.  Oogl.  No.  10.  S.  151.    Arch.  f.  Ophthalm.    XV.   (2.)  S.  191-20?. 

1870. 

2511.  Heymann.      Astigmatismus- Tafeln  nach  Dr,  Pray.    Leipzig.    Engelmann. 

2512.  H.  Snbllen.  De  richting  der  hoofdmeridianen  van  het  astigmatische  00g,  Nederi. 
Aroh.  V.  Gen.  en  Naturk.  V.  S.  43. 

1871. 

2513.  E.  Berlin.  Zur  Berechnung  des  Astigmatismus  der  Hornhaut.  Klin.  Mon.-Bl. 
IX.  S.  217. 

2514.  G.  Hat.  üeber  Kn  app*s  aUgemeine  Formeln  für  astigmatische  Strdhkn  und  deren 
Special-Anwendung  auf  d<is  Auge.    Arch.  f.  Augen-  n.  Ohrenheilkde.  DE.  (1.)  S.  187. 

2515.  Strawbridoi.  An  additional  mdhod  for  the  deUrmination  of  Astigmatisme.  Transaet 
of  the  Americ.  Ophthalm.  Soo.  S.  100—105. 

1878. 

2516.  E.  Jayal.  Des  variations  de  Vastigmatisme.  Compt.  Rand,  de  la  lOc.  de  Biol.'  5  juiil. 
8.  270. 

2517.  —  Divers  appcureils  pour  la  mesure  de  Vastigmatisme.  Compt.  Rend.  de  la  boc.  de 
Biol.  5  juill.  8.  303. 

2518.  —  Appareil  pour  la  mesure  de  Vastigmatisme.    Gaz.  med.  de  Paris. 

2519.  H.  Snellsn.  Die  Stokes'sche  Lmse  mit  constanter  Axe.  Arch.  f.  Ophthalm. 
XIX.  (1.)  S.  78—88. 

1874. 

2520.  H.  Snellev  n.  £.  Lansolt.  Du  Functümsprüfiengen  des  Auges.  Grfife-Sämiioli 
Handbuch  d.  ges.  Angenheilkde.  Bd.  III.  Cap.  I.  Leipzig. 

1876. 

2521.  Lw  Mavthn».    Die  optischen  Fehler  des  Auges.    Wien.  S.  48  u.  564. 

2522.  J.  TwvBDT.  Oh  an  improved  Oj^ometer  for  estimaüng  ihe  degree  of  abnonnal  re- 
gulär Astigmatism.    Lancet.  28.  Octbr. 

1877. 

2523.  G.  Hat.  üeber  die  analytischen  Bedingungen  derjenigen  Form  des  astigmatischen 
Strahlenbüs^i^,  in  welcher  die  beiden  BrennUnien  auf  einander  und  jede  auf  der 
Axe  des  S&aMenbilsc?iels  senkrecht  stehen^  und  Über  die  Oorreeiion  eines  solchen 
Strahknibiksdkids  durch  eine  plancylindrische  Linse.  Arch.  f.  Augen-  u.  Ohren> 
heilkde.  VI.  S.  48. 
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1878« 
2524.   Brailbt.     üeber  AsUffmiUiimua,    Guys  Hotp.  Bep.  f.  1878. 

S525.  MADfoiriDS  Leti.  Praktischer  Nachweis  des  AsÜgmoHsmus  und  eine  leichte  Meßwde. 
selbigen  mu  corrigiren.    Ann.  di  Ottalm.  2/3.  8.  232. 

2526.  £.  Jayal.    LentiUe  de  Stokes  modifiee.    Ann.  d'ocuUst  T.  80.  S.  201. 

2527.  M.  Peschel.  ü^>er  den  AsiigmaHsmHS  des  indireeten  Sd^ens.  Fünften  Arch 
Bd.  18.  8.  504. 

1879. 

2528.  Oradlb.  Die  Wirkung  des  CiliarfnuskeJs  bei  AsUgmaiismus,  Americ  Jonrn.  of 
med.  sc.  Bd.  153.  Jan. 

2529.  YAK  Haajtbk.  Het  bepalen  van  Ästigmatisme.  Diss.  Utrecht  XIX.  J.  VenL  beir 
het  Nederl.  Gasth.  v.  Oogl.  S.  63—88. 

2530.  £.  Javal.    Sur  rastigmatisme.    Sog.  de  Biol.  22.  Febr. 

1880. 

2581.  T.  AiTDKBtON.  hnproved  apparatus  to  the  obiecüoe  esHmaUon  of  asUgmaUsm.  Bep. 
Brit.  Assoc.  S.  463—465. 

2532.  E.  Jayal.  Mesure  sui^ective  rapide  de  f  ästigmatisme.  Steices  de  la  eoc.  de  PhYsiqne 
S.  138. 

2533.  C.  J.  A.  Lebot.    Sur   V ästigmatisme.    Compt.  Bend.  XC.  No.  22.  8.  1^7—1279. 

2534.  A.  Placido.  Nouvd  instrument  pour  la  redierehe  rapide  des  irregularites  de  cour- 
bure  de  la  comSe:  Fastigmataseope  explorateur.  Period.  de  Oftalm.  prat.,  rerua 
bimens.    L  ssabon.    Sept.-NoY. 

1881. 

2535.  K  Jayal.  De  la  mesure  sütjective  et  ohjective  de  V ästigmatisme.  Ann.  o'ocoliat.  T.  ^ 
S.  64. 

2636.  A.  Leeot.  TMorie  de  V ästigmatisme.  Arch.  d*Ophthalm.  I.  8.  8.  220 — 200.  I  4 
S.  335-870. 

1882. 

2537.  E.  Bebgeb.  Zur  Diagnostik  der  KrOmmungsanomalien  der  Hornhaut  mit  doi 
Keratoscop.    Berl.  klin.  Wochenschr.  No.  50. 

2538.  —  Ein  modificiries  Keratoscop.    Wien.  med.  Presse.  No.  46. 

2639.  Bebomeibteb.  Demonstration  des  Keratoscops  von  Placido.  Anc.  d.  k.  k.  Ges.  d. 
Aerzte  in  Wien.  No.  2. 

2540.  L.  DA  FoNSECA.    Astigmatoscope.    Arcb.  opbtbalm.  de  Lisboa.  Jan. — Febr. 

2541.  Fbabneel.    Keratoscop.  Centralbl.  f.  prakt.  Auffenbeilk.     S.  89. 

2542.  Gayabbbt,    Ästigmatisme  et  Ophthalmometrie.    BeY.  Scientif.  XXX.  S.  74. 

2543.  HAsmsB.     üeber  Dr.  Placido' s  Keratoscop.    Prager  med.  Wochenschr.  S.  121. 

2544.  HiBSCHBEBa.    Keratoscop.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  8.  69. 

2545.  £.  Jayal.     Contribution  ä  rophtcUmometrie.  Ann.  d'ocnlist  T.  87.  S.  213. 

2546.  —  Detucibne  contr^tion  ä  Fophtalmometrie.    Ann.  d'oonlist.  T.  88.  S.  33. 

2547.  LsBOT.    Sur  la  thtorie  de  Vast^matisme.    BeY.  g6n.  d'ophthalm.  I.  S.  129. 

2548.  L.  DE  Weckeb  u.  Masselok.    Astigmometre.    Centralbl.  f.  prakt.  Aerste.  VI.  S.  44 
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3616.  A.  König.  Ueber  den  menschlichen  Sehpurpur  und  seine  Bedeutung  für  das  Sehen. 
Sitz.-Ber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.   S.  577—598. 
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1840. 

3629.  HuECK.  Ud>er  die  Grenzen  des  Sehvermögens.  J.  MüUer's  Arch.  f.  Anat.  a.Physiol.  S.  82. 

3630.  J.  Molleb.    Handbuch  der  Physiologie.    II.  S.  82. 

1841. 
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3636.  £.  H.  Webeb.     Ueber  den  Baumsinn  und  die  Empfindungskreise  in  der  Haut  und 
im  Auge.    Verhandl.  d.  säohs.  Ges.   S.  145. 
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1866. 
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Prüfungen  des  Auges  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Untersuchung  Militär- 
pflichtiger.    Berlin,    H.  Peters. 
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3667.  H.  Valbsiüs.  Descriptian  cPun  procSde  paur  meaurer  Vcaantage  de  la  vmon 
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3685.  J.  HiRSCHBBRo.  Historisch  kritische  Notiz  zur  Lehre  vom  kleinsten  Gesichisvjinkd. 
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excentrischen  TheHen  der  Netzhaut.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  I.  S.  222 
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d'Ocnlist.  LXXXm.  S.  55—62. 
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der  Peripherie  der  Netzhaut.    Arch.  f.  (Anat.  u.)  Phjsiol.  V.  8.  437—445. 

3723.  U.  Herzbnstein.  Die  Sehschärfe  bei  27672  Soldaten  des  Charkoufschen  MiUtär- 
bezirks.  Beil.  z.  d.  Sitsgs-Prot.  d.  Charkow'schen  med.  Ges.  No.  1.  —  Centralbl  f. 
prakt.  Angenheilkde.   V.  8.  3—7. 
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1882. 

3724.  A.  Chakpentier.  Eecherdhes  9ur  la  distincHon  des  pomta  lumineux.  Aroh.  d'ophthalm. 
S.  382. 

3725.  T.  Fleischl.  Fhysiologiach-^iiache  Notusen,  lY.  Mitiheilang.  Sitsg.  yom  9.  Juni. 
Sit2ffs.-Ber.  d.  Wien.  Akad.  LXXXVI.  3.  Abtb. 

3726.  E.  Jagsr.    SchrifUScaien.    7.  Aufl.   Wien. 

3727.  LsBOT.  Vision  centrale,  irradiation  et  acmti  vistteüe,  Arcfa.  d'ophthalm.  Jan., 
Febr.  n.  Jali-Ang. 

3728.  G.  Matbbhausbk.  Ziffemiafeln  gur  Bestimmung  der  Sehschärfe  nach  der  SneUerir 
sehen  Formel,    Berlin,  Peters. 

3729.  A.  NiBDEN.    Schriftproben.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.    S.  89. 

1888. 

3730.  G.  Bbceeb.  üd>er  excentrische  Sehschärfe  und  ihre  Äbgremung  von  der  centrischen, 
DIbb.  Halle.    Wiesbaden,  Bergmann. 

3781.   J.  Bjebbum.     Untersuchungen  über  den  Formen-  und  Lichtsinn.    Dias.  Kopenhagen 

3732.  Bbailet.  On  the  tests  of  vision  best  adopted  for  Service  at  sea.  Trans.  Opbthalm 
Soo.  U.  K.  II.  S.  184. 

3733.  BüBCHARDT.  Internationale  Sehproben  gur  Bestimmung  der  Sehschärfe  und  Sehweite 
3.  Aufl.    Kassel. 

3734.  B.  BuTz.  Untersuchungen  über  die  physiologischen  Functionen  der  Peripherie  der 
Netshaut    Diss.  Dorpat. 

3785.  A.  CHABPEimEB.  La  perception  des  eouleurs  et  la  perception  de  formes.  Compt. 
Bend.  Bd.  96.  S.  858  n.  1079. 

3736.  E.  y.  Fleischl.  Die  Vertheilung  der  Sehnervenfasem  über  die  Zapfen  der  mensch- 
lichen Netshaut.    Wien.  Sitzgs.-Ber.  Bd.  87.  Abtb.  3. 

3787.    —  Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Betina.    Biol.  Centralbl.  m.  S.  309  a.  331. 

3738.  Galbzowski.  Jßcheües  optomitrigues  et  chromatiques  pour  mesurer  facmtt  de  la 
Vision,  les  limites  du  champ  visuel  et  la  faculti  chromatique.    Paris. 

3739.  R.  HiLBBBT.  Ueber  das  excentrische  Sehen.  Physik.-ökon.  Ges.{za  Königsberg.  Bd.  24. 

3740.  A.  NiBDEN.    Schriftproben  sur  Bestimmung  der  Sehsdnärfe.    2.  Anfl.    Wiesbaden. 

3741.  Pflüobr.     Optotyjpi.    Ber.  d.  Bemer  Uniy.-Aogenkl.    S.  75. 

3742.  Saskewitsch.    mfUge  Fälle  aufserordenüicher  Sehschärfe.    Wratsch.   No.  1. 

3743.  SoHADOW.  Die  Äugen  der  SchüUdnder  Borkums.  Klin.  Mon.-Bl.  f.  Angenbeilkde. 
S.  150. 

3744.  A.  Schapbinobb.  An  in^provement  in  the  arrangement  of  Snellen's  test-types.  Med. 
Rec.   New-York.  XXm.  3.  S.  73. 

3745.  Sboobl.  Ud>er  die  Augen  der  Feuerländer  und  das  Sehen  der  Naturvölker  im  Ver- 
hältniß  zu  dem  der  Culturvölker.    Arch.  £  Anthrop.  XIV.  S.  3. 

1884. 

3746.  J.  Bjebbum.  Untersuchungen  über  den  Lidhtsinn  und  den  Baumsinn  bei  verschiedenen 
Augenkrankheiten.    Graefe's  Aroh.  f.  Opbthalm.  XXX.  (2.)  S.  201. 

3747.  A.  Chabpeittieb.  Becherches  sur  la  ddstinction  des  points  noirs  sur  fond  blanc.  Arch. 
d'Ophthabn.  S.  193. 

3748.  E.  y.  Flbibchl.    Zur  Physiologie  der  Betina.    Wien.  med.  Wochensohr.  No.  10  u.U. 

3749.  M.  DE  LiPiNAT  und  Nicati.  De  lacuite  visuelle  binoeuhire.  Bull,  de  la  Soc.  fran^ 
d'ophthalm.   S.  56. 

3760.  B.  Maddox.  On  distant  vision.  Proc.  of  the  Royal  Soc.  of  London.  21.  Jannar. 
XII.  S.  483. 

3751.  G.  HATEBHAüSEy.  Ueber  eine  subjective  Erscheinung  hei  Betrachtung  von  Contouren. 
Graefe's  Aroh.  XXX.  (2.)  S.  191—200. 

3752.  £.  Pflüobr.     Optototypi  (Sehproben).    Bern.,  Dalp. 

3758.  Seogbl.  Oe&er  normale  Sehschärfe  und  die  Benehungen  der  Sehschärfe  zur  Be- 
fractum.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXX.  (2.)  S.  69—140. 

1885. 

3754.  Albuh.     Tanole  otUmetriche.    Neapel,  Detken. 

3755.  J.  Rand  Caprok.     CiviUsatim  and  Eyesight.    Nature.  XXXI.  S.  359. 

3756.  B.  Carter.    Acuteness  of  vision.    Med.  Tim.  and  Gaz.  I.  S.  461. 

3757.  R.  B.  Carteb  n.  G.  A.  Berrt.  Civilisation  and  Eyesight.  Natare.  XXXI.  S.  386 
bis  888. 

3758.  J.  W.  Clark.     CivilisaHon  and  Eyesight.    Natnre.  XXXI.  S.  433—434. 
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8759.  J.  Starkib  Oabdnbb.    Far-mghtednm,    Kature.  XXXI.  S.  578. 

8760.  H.  OUPPT.     CwiKsation  cmd  Eyttight    Nature.  XXXI.  S.  508-^504. 

8761.  E.   Hill.    Far-sigfUedneaa.    Natnre.    XXXI.  S.  658. 

8762.  J.  HiPPiBLBT.    Far  mghiedneB8.    Natnre.  XXXI.  S.  558. 

8763.  A.  König.     Ueber  dm  Guiektagmn  der  ZuhhKaff&m,    Veriiandl.  d.  Beri.  Physik. 
Oes.  IV.  S.  15—17. 

8764.  R.  W.  Lawsoh.    AciUmeta  of  vitkm.    Med.  Tim.  and  Gaz.  I.  8.  593. 

8765.  £.  Mbtsgbr.    Far-aightednees.    Natnre.    XXXI.  S.  506. 

8766.  OuTBR.  Ä  new  $enea  of  metrie  te$t4etter$  f&r  det&nmmng  ihe  aemty  ofdireet  vim 
for  form,  Transaot  of  the  Amerio.  Ophthalm.  Soc.  S.  180.  —  Med.  Newi.  XLVE 
S.  247. 

8767.  A.  Shaw  Paob.    Ijmg  Sight    Natur«.    XXXI.   S.  108. 

8768.  LoBD  Ratlbioh.    CmKaatkm  and  Epenght.    Natnre.   XXXI.  8.  840. 

8769.  Lord  Ratlbioh  n.  0.  B.  Buckton.  Cwäm^tüm  and  E^enght,  Natnre.  XIII. 
S.  407—406. 

8770.  Ch.  Robbbts.    Educatiom  and  evemghi.    Med.  Tim.  and  Qas.   I.  8.  178. 

8771.  —  Oifoaiaatkm  and  Eyetighi,    Natnre.    XXXI.  S.  552—563. 

8772.  H.  SirBLLBir.     Optoiypi  ad  vi»um  determmandum,    8.  edit.  Berlin. 

8778.  J.  F.  Tbhkaht,  S.  Luptok,  Lord  Ratlbioh  n.  A.  Cumminohaie.  Okfäiaatm  <f^ 
Efenght    Natnre.  XXXI.  8.  457—468. 

8774.  Sehproben,  entworfen  nach  dem  Metertgstem  sswr  BettiÜMimng  der  StMwffjt 
Heranegegeben  vom  St.  Peterbni^ger  Angenboepital. 

8775.  CwHkation  and  Egesight    Soienoe.   VI.  8.  195—196. 

188«. 

8776.  £.*  AxBnn.  Deüa  vieiane  mdüretta  deUe  forme  e  dei  cohri,  Qiom.  della  B.  Ao(sd 
di  Med.  No.  7—8. 

8777.  L.  Bbllabmikow.  ü^ter  den  Werth  der  ßr  die  Bestimmung  der  Sehsdu^ft  n*- 
gewandten  Sehprcben.    Weitnik  ophthalm.   Jan.-Febr. 

8778.  —  ütber  die  TaugUcKkeU  und  Genauigheit  der  vorhandenen  Probebuchstaben  ßr  'V^ 
Bestimmung  der  Sehschärfe.    Aroh.  f.  Angenhdlkde.   XVI.  S.  284. 

8779.  Bbrrt.  Note  on  the  relative  Visual  acuiiy  of  fitUy  corrected  aoaai  smetro^ 
Ophthalm.  Rev.   S.  809. 

8780.  C.  Du  Bom-Rbtvond.  Seheinheit  und  kleinster  Sehmnkd.  Graefe's  Aroh.  f.  Ophthik 
XXXn.  (3.)  S.  1. 

8781.  A.  E.  BosTwiCK.  On  a  means  of  determinmg  ihe  Kmits  of  distinct  vision.  Sciecc« 
Vm.  S.  232. 

8782.  H.  CoHv.  Tafel  mr  Prüfung  der  Sehschärfe  der  SdnOkinder,  Soldaten  und  Bsi^ 
beamten.  Bretlan. 

8788.  CsASPODi.    Sehjmben,    Szemeszet.   S.  125. 

8784.   W.  S.  Dbkkbt.    Test-tgpe  for  populär  use.    Ophthalm.  Rer.   S.  254. 
8786.   —  Ä  new  test-tgpe,    Transact.  of  the  amerio.  ophthalm.  8oo.    22.  Vera.  New-Loodo: 
8.  245.  —  Amerio.  Jonm.  of  Ophthalm.    S.  Sf59. 

8786.  S.  ExirsR.  Ein  Versuch  über  die  Netehau(peripherie  als  Organ  eur  Wahmehsmg^* 
Bewegungen.    Pflnger'B  Aroh.  XXXVni.  8.  217—218. 

8787.  Wbokbr  nnd  Massblon.  Echeüe  mitrique  pour  mesurer  facuiti  visuelle^  k  ^ 
chromaUque  et  le  sens  lununeux,    2.  Anfl.    Paris,  Doin. 

^788.  Wbrthbdc.  Die  Zahl  der  Seheinheiten  in  der  ümgdmng  der  Fovea.  Tag^I^ 
59.  Vers.  d.  Natnrf.  u.  Aerzte  in  Berlin.  S.  418. 

1887. 

8789.  G.  Albiki.  SuUa  visione  indiretta  deüe  forme  e  dei  cdori.  Ann.  di  Ottalm.  I^ 
S.  482. 

8790.  H.COHN.  Tafel  sur  Prüfung  der  Sehschärfe  der  SckuUander.  2.  Anfl.  BresU: 
Priebatsch. 

8791.  E.  y.  Jabobr.    Schrift-Scalen.    Wien,  Seidel  n.  Sohn.    8.  Anfl. 

3792.  T.  OuoHTOK.    Minima  visibiUa  and  sensorg  drcles.    Lanoet.  I.  S.  301  n.  364. 

3793.  Th.  Wbrthbih.  Ueber  die  Zahl  der  Seheinheiten  im  mittleren  Theile  der  Net^* 
Graefe's  Aroh.  f.  Ophthalm.    XXXm.  (2.)  S.  137. 

1888. 

3794.  A.  Charpentier.  Acuiti  visuelle  et  dynamoghnie»  Compi  Rend.  de  la  Soc  de  Bic  • 
V.  No.  19. 
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3796.   Imbebt.    De  Tacuitt  viaueüe.   Gaz.  hebdom.  de  so.  med.  de  Montpellier.  X.  S.  217. 

3796.  Parinaud.    Eehelle  optanUtrique,   acmti  vrnteüe,  peroepUon   de   la  hitnüre  et  des 
couleurs,    Paris,  Ronlot. 

1889. 

3797.  Abbott.    Test-typea  for   the  uee  of  school-teaehers.     London,  Prichard  and  Carry. 

3798.  A.  Cabl.     Ufber  die  Anwendung  van  DenmaJbrüchen  zur  Bestimmung  der  Sehschärfe. 
Klin.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.    S.  469—472. 

3799.  C.  M.  CuivEB.    Test-tgpes.    Albanj  med.  Ann.  X.  S.  321. 

3800.  £.  Landolt.     Opto-t^pes  simples.    Paris,  0.  Doln. 

3801.  A.  LoTZ.     Intemaiianale  Sätprobentafel  mit   einfachsten  Zeichen   sur  Bestimmuruf 

der  Sehschärfe  hei  Nichtlesem  und  Kindern  nach  der  SneUen*schen  Formel  ^  =^;g- 

Basel,  Sallmann  k  Bonacker. 

3802.  G.  MiTKjEwiTSCH.  Schriftproben  und  Tafeln  zur  üntersuckiAng  der  Sehschärfe. 
(Bassisch.)    Odessa. 

3803.  A.  NixDBN.  Schrifttafeln  sur  Bestimmung  der  Sehschärfe  für  die  Feme.  N.  F 
Wiesbaden,  Bemnann. 

3804.  Wbcksb  et  J.  Massülon.    Echeüe  mitrique  pour  mesurer  facuiU  visueUe.    Paris. 
8805.   G.  Wbibs.    Du  pouvoir  siparateur  de  foeU.    Paris,  F.  Pichon.   13  S. 

1890. 

3806.  H.  CoHH.  Tafeln  zur  Prüfung  der  Sehschärfe  der  SchiOkinder,  Soldaten  und  Bahn- 
heamten.    3.  Anfl.   Bresl&a. 

3807.  Galezowskt.  EcheUes  portatives  des  caract^res  et  des  ooiUeurs,  pour  mesurer 
Vacuiti  visuelle.    2.  Anfl.   Paris,  Baillidre. 

3808.  Pabeitt.    EcheOe  optom^trique.    Compt.  Bend.  de  la  Soo.  frang.  d'Ophthalm.  BeT. 

S6n.   S.  229. 
[.  Beich.    Nouoeaux  tesUtypes  pour  la  ditermmaOon  de  faeuiU  visuelle.  (Bassisoh.) 
5.  Aofl.   Tiflis. 

3810.  C.  Schweiooeb.    Sef^^roben.     2.  yerb.  Aafl.    Berlin,  HiiBchwald.    7  S.  a.  45  Taf. 

3811.  H.  Snellen.     Optotypi.    10.  Aofl.    Berlin,  Peters. 

3812.  W.  Ubthoff .  Ud>er  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Gesichtswinkel  in  den  verschiedenen 
TheOen  des  Spectrums.    Zeitschr.  f.  Psychol.   I.    S.  155—160. 

3818.  —  Weitere  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  von  der  Intensität^ 
sowie  von  der  Wellenlänge  im  Spectrum.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXVI. 
(1.)  S.  38—61. 

1891. 

3814.  Bbckbb.  Ein  Apparat  sur  SehsehärfenbesÜmmMng  mit  hewegUehen  Lesezeichen. 
Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.   XV.   S.  171. 

3815.  —  lieber  absolute  und  relative  Sehschärfe  bei  verschiedenen  Formen  der  Amblyopie. 
Klin.  Mon..Bl.  f.  Angenheilkde.    29.  S.  404—423. 

3816.  H.  CoHir.  Tafel  zur  Prüfung  der  Sehschärfe  der  Schulkinder,  Soldaten,  Seeleute  und 
Bahnbeamten.    Breslau,  Priebatsoh. 

3817.  GuiLLEBT.  Sehproben  zur  Bestimmung  der  Sehschärfe.  Wiesbaden,  Bergmann.  6  Taf. 
u.  2  Hefte. 

3818.  —  Ein  Vorschlag  zur  Vereinfachung  der  Sehproben.  Arch.  f.  Angenheilkde.  XXIII. 
S.  323—333. 

3819.  Jackson.  Test  for  Visual  acuteness;  their  iüumination  and  the  Standard  of  normal 
Vision.    Joum.  Americ.  med.  Assoc.   31.  Janaar. 

1892. 

3820.  GviLLEBT.    Nochmals  meine  Sehproben.    Arch.  f.  Aagenheilkde.    XXVI.    S.  79— M. 

3821.  LiRBRBCHT.  Kritische  Bemerkungen  zu  Ouillery's  „Vorschlag  zur  Vereinfachung 
der  Sehproben".    Arch.  f.  Augenheilkde.    XXV.  S.  37—41. 

3822.  ScBNBLLBR.  Sehprcbcn  zur  Bestimmung  der  Befractionf  Sehschärfe  und  Aocommodation. 
Danzig,  Eafemann.    24  S. 

3823.  A.  Stbioeb.  EinheitHche  Sehproben  zur  Untersuchung  der  Sehschärfe  in  die  Feme 
Wkd  in  die  Nähe.  Hamborg  und  Leipzigi  L.  Voss.  ^  S.  u.  1  Taf.  Beitr.  z.  Angen- 
heilkde    Heft  7. 

3824.  WoLFFBBBG.  Buchstobcn-,  Zahlen-  und  Bildertafeln  nebst  einer  Abhandlung  über  die 
Sehschärfe.    Breslau,  Preufs  &  Jünger. 
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18M. 

8825.  W.  Albrakd.    Sehproben.    Leipzig,  H.  Härtung  u.  Sohn.    4.  Taf.   1  S.  Text. 

8826.  Badal.  Considhratkma  8ur  la  meaure  de  faeuite  viaueüe,  Soo.  d'ophthalm.  et  de 
laryng.  de  Bordeaux,  April.  —  Ann.  d'Ooulist   Bd.  110.  S.  201. 

8827.  BxiiBT.  On  the  relation  hetween  vinuä  aeuity  and  vmuU.effidency.  Transactof 
the  ophthalm.  soo.   XITT.  S.  228. 

8828.  D.  BoisMA  and  K.  Walthxr.  Untersuchungen  über  die  Abnahme  der  SekuMrft  in 
Alier.    Arch.  f.  Ophthalm.   XXXIX.  (2.)  S.  71—82. 

8829.  M.  Bttbchardt.  IntematumaJe  Sehprdben  zur  Bestimmung  der  Sehschärfe  und  Seh- 
u>eite.    4.  Aufl.    Berlin,  0.  Enslin.    11  Taf  u.  32  S. 

8880.  H.  CoHir.  Tafel  gur  Prüfung  der  Sehschärfe  der  Schulkinder,  Soldaten,  Seeleute  ttnä 
Bahnbeamten.    Nach  SneUen's  Princip.    4.  Anfl.    Breslau,  Priebatsch. 

8881.  GROBNOUir.  lieber  die  Sehschärfe  der  Netthautperipherie  und  eine  neue  üntersudim^ 
methode  derselben.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XXVI.  S.  85—133.  —  Hab.>Schr.  Brei- 
lau.    48  8.  1892. 

3882.  GüiLLEBT.  Zur  SehschärfOestimmung.  Kl.  Mon.-Bl.  f.  Augenheilkde.  XXXI.  S.  263 
bis  266. 

8883.  Jatal.  Ueber  die  Messung  der  Sehschärfe.  Franz.  Ges.  d.  Augenheilkde.  11.  Sitznog 
zu  Paris  1.— 4.  Mai. 

8884.  Magawlt.  Tafeln  und  Schriftproben  sur  *  Bestimmung  der  Sehschärfe.  2.  AnJ. 
St.  Petersburg. 

8835.  Tafeln  und  Schriftproben  sur  Bestimmung  der  Sehschärfe,  entworfen  nach  dem  Meter- 
sifstem.  Herausgegeb.  t.  d.  St.  Petersburger  Augenheilanst.  2.  verb.  Aufl.  St.  Peters- 
burg u.  Leipzig,  G.  Ricker. 

1894. 

8886.  H.  BoBDiBB.  AcuiU  visuelle  des  yeux  ametropes.  —  Acuiti  vraie  et  acuiü  apparenit 
Arch.  d'Ophthalm.  XIU.  S.  355—371. 

8887.  H.  CoH9.  Ueber  die  Annahme  der  Sehschärfe  im  Alter.  Graefe's  Arch.  f.  Ophtliaiai 
Bd.  40.  (1.)  S.  326-386. 

3838.  —  Transparente  Sehproben.  (4  S.  in  deutsch.,  franz.,  engl  u.  ital.  Spr.  m.  1  Taf' 
Wien,    F.  Deutike. 

3839.  Gbobnouw.  AcuM  visuelle  ä  la  peripherie  de  la  ritine.  Nouvelle  methode  pow  h 
dUerminer.    Arch.  of  Ophthalin.  XXII.  S.  502. 

3840.  GuiLLEBT.  Einiges  über  den  Formensinn.  Arch.  f.  Augenheilkde.  XXTIE 
S.  268—276. 

8841.  J.  HiRSCHBBBQ.  Zur  Geschichte  der  Sehproben.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde- 
XVm.    S.  320. 

8842.  W.  NiCATT.  £chelles  visuelles  et  leurs  c^Ucations.  SociM  d'^ditions.  —  Ann.  d'OcnÜit' 
CXI.  S.  413. 

8843.  H.  Skbllen.     Optotffpi  ad  visum  determinandum  secundum  formulam  v  -=  j;.   12.  Aasg. 

Berlin,  H.  Peters.    34  Bl.  m.  4  Taf. 
3844.    G.  J.  Stonet.     On  the  limits  of  vision:  with  special  reference  to  the  vision  ofin$etti' 

Philos.  Mag.  Bd.  37.  No.  226.  S.  316-331. 
8845.    Th.  Wertheim.     Ueber  die  indirecte  SeJischärfe.     Zeitschr.  f.  P^ychol.    VII.  S.  In 

bis  187. 


§  19.  ÄLTERE  FARBBNTHEORIEN.  1161 


§  19- 

Die  einfachen  Farben. 

El  febOrt  hiarber  aaeb  ein  Theil  der  Litteratur  von  i  20. 

1.  Aeltere  Litteratnr  (bis  Newton). 

884—822  T.  Ch. 

3846.  ABI8TOTXLB8.    De  eolofihus. 

U71. 
8847.   Job.  Flbischeb.  De  iridibus  doctrina  AristoteUs  et  ViteUiönia,  Vitembergae.  S.  86. 

1588. 
3848.   Jo.  Bapt.  Porta.  De  refracHone  Ubri  novem,    Napoli.  Lib.  IX. 

1590. 
8849.   Bebkabdini  Tklesu  Opera.    Venetiii.    De  Iride  et  coloribus. 

1611. 
8860.   H.  Antonius  de  Dominis.  De  radUa  viaus  et  lucia  in  vitris  penpecUm  et  Iride.  Venetiii. 

1618. 

3851.  F.  Mauboltcüs.  De  hmine  ei  umbra.    Lngd.  S.  57. 

1687. 

3852.  CABTBsius.   De  meteoris,    Cap.  VIU. 

1646. 
3858.   A.  EntCHEB.    Ars  magna  lüde  et  umbrae.    Romae. 

1648. 

3854.  Jo.  Mabcüs  Mabci   jThaumantias,  W)er  de  arcu  coelestif  deque  colorum  apparenOvM 
natura,  ortu  et  caussie.    Pragae. 

1662. 

3855.  J.  Vossius.    De  lucia  natura  et  prqprietate,    Amstelodami. 

1665. 

3856.  R.  HooKB.    Microgrt^kia.    London .  S.  64.. 

1670. 

3857.  BoTLB.    Eaperiments  and  eansiderations  tauchtng  coior.    London. 

2.  Newton  und  Gtöthe. 

1672. 

3858.  J.  Newton.    New  iheory  of  light  and  colours.    Philos.  Transact. 

3859.  —  Some  eaperiments  prapoied  in  relation  to  the  new  iheory  üghU    Philos.  Transact. 

3860.  —  Anstoer  to  the  animadveraions  of  Mr,  J.  O,  Pardiea,   Ön  ine  new  iheory  ofUght 
Philos.  Transact. 

3861.  -*-  A  series  of  queries  prqposed  to  he  detemUned  by  experimenie  poniively  and  direcQy 
including  the  new  iheory  of  light  and  colours.    Philos.  Transact. 

3862.  —  Second  aneujer  to  Mr.  Pardiea.    Philos.  Transact. 

3863.  —  Anawer  to  aotne  conaiderationa  of  the  doctrine  of  Ughi  and  coloura.    Philos. 
Transact. 

3864.  J.  G.  Pardies.    Two  leitera  ooniaming  aome  animadveraiona  upon  J.  Newton^a  iheory 
of  light.    Philos.  Transact. 

1678. 

3865.  J.  Newton.    Anawer  to  a  leiter  from  Paria,  further  eMplaining  ihe  iheory  of  light 
and  coloura  and  partictdary  that  of  whiteneaa.    Philos.  Transact. 

3866.  —    On   ihe  number  of  coloura  and  the  neceaaity  of  mixing  them  aü  for  ihe  pro- 
ducUon  of  white.    Philos.  Transact. 

1675. 

3867.  J.  Newton.    Conaiderationa   on  the   reply    of  Mr.Linua;    together   with  further 
directiona  how  to  mdke  the  experimenta  controverted  to  right.    Philos.  Transact. 
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1676. 

8868.  J.  Newton,     ä  particular  answer  to  Mr.  Linus,    OHjjectums  io  his   experiment 
toiih  the  ofiMi.    Philos.  Transact 

1689. 

8869.  0.  A.  Haxbbbobb  et  Fischbb.    De  oohribua.    Jenae. 

1704. 

8870.  J.  Newton.     Optics  ar  a  treatease  of  ihe  reflectiona,    refraetions,    tnfleetiona    and 
cokuts  ofUght.  London.  (Vollttindige  AoBarbeitiinff  Miner  opÜBohen  Bntdedkanffen. 

1711. 

8871.  De  LA  HiBE.    Sw  quelques  couleurs.    Höqq.  de  FAcad.  des  Sc.   S.  100. 

1727. 

8872.  BiZETTi.    Speemen  phusko  math.  de  humnia  affectionSbui.    Yen. 

1728. 
3878.   J.  Newton.     Opticai  kctures  read  in  thepubUc  edwob  ofthe  UniverMy  of  Ckunbrid^e. 
London.  (Lat.  Uebenetzung:  Lectümea  opticae,  annis  1669—1671  in  achoUs  pMicu. 
London  1729.) 

1787. 
8874.   J.  C.  Le  Blokd.    Harmanu  of  colouring.    London. 

1740. 
8876.   Caetbl.    L'opüque  dei  couleure,    Parii. 

1746. 

8876.  L. EuutK.  Novatheoriahiciscoiorumin  den  OpuacuUe vamargummtL  BwoL  S.  169—241 

1750. 

8877.  Oautieb.  Chroagenesie  ou  gMration  deacoukure  contrelemßtihne  de  Newton.  Pan. 

1762. 

8878.  L.  EuLEB    Eesai  d'une  explication  pfwaique  de$  eouiewrs  engendriee  sur  des  surfmxi 
extremement  minces     M6in.  de  rAcad.  de  Berlin.    S.  271. 

8879.  Oautibb.    Obaervationa  aur  Vhiaioke  naturelle^  aur  la  phyaique  et  kt  peinUare,   Park 

1764. 

8880.  CoMiNALi.  Anti-Newtonianiamua.    Napoli. 

1762. 

8881.  J.  P.  Ebebhabd.    Verauch  einer  Erklärung  von  der  Natur  der  Farben  gur  JSriäuUnM 
der  Theorie  Newtona.    Halle. 

1780. 

8882.  Elliot.    ObaenxUiona  on  the  aenaes,  (Deutsoh  unter  dem  Titel:  Beobeiehtungen  6V 
die  Sinne.    Leipzig  1785.) 

8883.  Mabat.    Dicouvertea  aur  la  tumiire.    Paris. 

1784. 

8884.  Mabat.    Notiona  ilhnentairea  d^optique.    Paris. 

1791. 

8885.  J.  W.  Göthb.  Beiträge  tur  Optik,  Eratea  Stück.  Weimar.  (Kritik  in :  Allgeni 
Jenaer  Litteratnr-Zeitang.  Jahrg.  1792.  No.  81.  S.  241—145.) 

1792. 

8886.  J.  W.  GöTHE.    Beiträge  eur  Optik.    Zweitea  Stück.    Weimar. 

1798. 

8887.  F.  A.  C.  Oben.  Einige  Bemerkungen  über  des  Herrn  von  Qöthe  BeUräge  im 
Optik.    Gren  8  Joam.  d.  Phys.  VII.  S.  3—21. 

1794. 

8888.  WüNBOH.    Koamologiaehe  Unterhaltungen. 

1810. 

8889.  J.  W.  Göthb.  Zur  Farbenlehre.  2  Bde.  J.  G.  Gotta.  1810.  Stutt^^  —  (Besprechange 
und  Anzeigen  finden  sich:  Neue  oberdeutsche  allffemeine  Iiitteratu]NZeitii&^- 
2.  Jahrg.  2.  Hälfte.  S.  25—32.  —  Neue  Leipziger  Litteratur-Zeitong.  Bd.  IH 
S.  1629—1632.  —  Heidelberger  Jahrbfioher  der  Litteratnr.  3.  Jahrg.  4.  Abd. 
S.  289—307.  —  Annales  de  Chimie.  1811  [übersetzt  in  Gilbert's  Ann.  d.  Phjsk 
Bd.  40.  S.  103—115].  —  Qöttinger  gelehrter  Anzeiger.  22.  Juni  1811.  S.  977— 99C- 
—  Hallesche  Allgemeine  Litteratur-Zeitung.  29.  Jan.  1811.  S.  238—240.  30.  Jan.  1€U 
S.  241—347  u.  31.  Jan.  1811.  S.  249—255.  —  Erganzungsblatter  zur  Jenaiscte 
allgemeinen  LitteraturZeitnng.  (1813.)  1.  Jahrg.  1.  Bd.  No.  3—6.  S.  17—44.  —  Tbe 
Quarteriy  Beriew.  1814.  Vol.  X.  No.  XX.) 
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3890.  MoLLWBiDE.  Bemerkungen  zu  Göthe*8  Polemik  gegen  Newton,  Zach's  monatliche 
Correspondenz.  XXII.  S.  91 — 93. 

8891.  M.  Klotz.   Kritischer  Anzeiger  für  Litterator  und  Kunst.  No.  30—83.  München. 

1811. 

8892.  Pabrot.     Qrundrife  der  Physik,  2.  Th.  Dorpat  u.  Riga. 

3893.  Seebbok.  Von  den  Farben  und  dem  Verhalten  derselben  gegen  einanderm  Schweigger's 
Jonrn.  Bd.  I.  8.4—12. 

3894.  MoLLWEiDB.  Demonstratio  propositionis  qme  theoriae  colorum  Newtoni  fundamentt 
loco  est.    Lipsiae. 

3895.  G.  H.  Pfaff,  üeber  die  farbigen  Säume  der  Nebenbilder  des  Doppelspats  mit  besonderer 
Benicksichtipifui  von  Goethe* s  Erklärung  der  Farbenentstehung  durch  Nebenbüder, 
Schweigger  8  Jahrbücher.  VI.  S.  177. 

3896.  PosELOEB.  Der  farbige  Band  eines  durch  ein  biconvexes  Glas  entstehenden  Bildes 
mit  Beeug  auf  Göthe's  Farbenlehre.    Gilbert's  Ann.    XXXVn.  S.  185. 

1812. 

3897.  J.  F.  Benzbnbebo.  Briefe,  geschrieben  auf  einer  Beise  durch  die  Schweiz,  Dussel 
dorf  1812.  2.  Bd.  26.  u.  84.  Brief. 

1818. 

3898.  P.  Pbbyost.  Quelques  remarques  d^optique,  Bibliothöque  Britanniqae.  Tome  53. 
S.  18-29. 

3899.  C.  H.  Pfaff.  U^er  Newton* s  Farbeniheorie,  Herrn  v.  Göthe*s  Farbenlehre  und 
den  ehemisdien  Gegensatz  der  Farben.  Leipzig,  F.  C.  W.  Vogel.  —  (Besprechungen 
finden  sich  in :  Gottinger  gelehrte  Anzeigen.  15.  Mai  1818.  S.  761—768.  —  Heidelb. 
Jahrbücher  der  Litteratur.   1814.  7.  Jahrg.  1.  Hälfte.  S.  417—430.) 

1816. 
'8900.    Ud>er  phgsiologe  Gesichts-  und  Farbenerscheinungen,    Schweigger's  Journ.    XVI. 
S.  121—167. 

3901.  M.  Klotz.     GrikndUche  Farbenlehre,    München. 

1817. 

3902.  J.  W.  V.  Göthe.    Die  entoptischen  Farben,    Zur  Naturwissenschaft.    S.  126—190. 
3908.    Webvebübg.  Merkwürdige  Phänomene  durch  verschiedene  Prismen  zur  richtigen  Würdigung 

Newton* scher  und  Goethe* scher  Farbenlehre,    Nürnberg. 

1822. 

3904.  L.  y.  Henniko.  Einleitung  zu  öffentlichen  Vorlesungen  über  Göthe's  Farbenlehre, 
gehalten  an  der  königl.  Universität  zu  Berlin.    Berlin  1822. 

1828. 

3905.  BouBOEOis.    Manuel  d^optique  expSrimentale,    Paris.  2  Bände. 

1826. 

8906.  JoH.  Müllbb.  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes,  Leipzig  1826. 
S.  891-434. 

1827. 

8907.  Bbandes.    Art.  Farbe  in  Qehler  s  neuem  physik.  Wörterbuch. 

1880. 
3908.   A.  Hübck.    Das  Sehen  seinem  äufseren  Processe  nach  entwickelt,    Riga. 

1888. 
8909.   Rbütheb.     üeber  Licht  und  Farbe,    Kassel. 

3910.  StBFFENs.     üeber  die  Bedeutung  der  Farben  in  der  Natur,     Schriften  alt  und  neu. 

1885. 

3911.  Helwag.  Newton'^s  Farbenlehre  aus  ihren  richtigen  Principien  berichtigt,  Lübeck. 

3912.  MosBB.     üeber  Goethe* s  Farbenlehre.    Abhandl.  d.  Königsb.  dtsch.  Qes. 

1886. 
8913.   Lloyd.    Äbrifs  einer  Geschichte  der  Fortschritte  und  des  gegenwärtigen  Zustandes 
der  physischen  Optik,  übersetzt  yon  Kloeden. 

1858. 

3914.  H.  Helmholtz.  üeber  Goethe* s  naturwissenschaftliche  Arbeiten,  Kieler  Monats- 
schrift für  Wissenschaft  und  Lit.  Mai.  S.  883—398.  —  Popul.  Wiss.  Vortr.  1.  H. 
Braunschweig.  1865  u.  1876.  —  Vortrage  u.  Reden.  Bd.  I.  Braunschweig.  1884. 

1857. 

3915.  GBivBLL.  Goethe  im  Be<ht  gegen  Newton,  Berlin.  —  Recensirt  von  Q.  IciLnrs 
in  Kekule's  kritischer  Zeitschr.  f.  Chemie,  Physik  u.  Math.  Erlangen  1858.  (2/3.) 
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181^8. 

3916.  A.  Adebholdt.     üd^er  Goeihe's  FarhmUhre,    Weimar. 

1859. 

3917.  OrItell.  Ud)er  Licht  und  Farben  mit  hcBonderer  Beaekung  auf  die  Farhenkhn 
Newton's  und  Goethe*8.    Berlin. 

1860. 
8918.   Qrävbll.    Die  zu  sühnende  Schuld  gegen  Goethe.    Berlin. 

1862. 

3919.  B.  Haktzsch.  Goethe's  Farbenlehre  und  die  Farbenlehre  der  heutigen  Pk^ 
Dresden. 

1868. 

3920.  J.  K.  Bähb.     Vorträge  über  Newton's  und  Goethe's  Farbenlehre.    Dreaden. 

1874. 

3921.  N.  Plü88.  Die  Begründung  der  Farbenlehre  durch  Newton  und  ihre  Bekän^M 
durch  Goethe,    Basel. 

1878. 

3922.  Gobthe's  Werke.  Bd.  36  u.  36.  Mit  Einleitung  and  Anmerkungen  herausgegebeo 
von  S.  Kalischer.    Berlin,  O.  Hempel. 

1880. 

3923.  J.  Ttndall.  Une  theorie  des  couleurs  de  Goethe.  EeY.  scient  19.  Juni  —Abs. 
d'Ocul.   Bd.  84.  S.  192—202. 

3924.  —   Goethe^s  Farbenlehre.    Pop.  Seien.  Rev.  June  1880. 

3925.  0.  N.  fiooD.  Newton^ s  use  of  the  term  Indigo  unih  referenee  to  colour  of  i^ 
Spectnm.    Sillim.  Journ.  (3.)  XIX.  S.  135—137. 

1888. 

3926.  A.  König,  lieber  Goethe's  Bezeichnung  der  von  ihm  beobachteteten  FäHe  von  Farbe»' 
bUndheit  als  „Akyanobkpsie".    Yerhandl.  d.  pbysik.  Ges.  zu  Berlin.  14.  Dec. 

8927.  8.  Kauschbk.  BemerJamgen  zu  dem  vorstehenden  Vortrag  von  A.  König.  ^^ 
handl.  d.  physik.  Ges.  zu  Berlin.  14.  Deo. 

1890. 

3928.  A.  ScBUSTBB.  Goethe's  „Farbenlehre*^.  Publioations  of  the  English  Goethe  Si> 
ciety.  No.  V.  p.  141—151. 

3929.  Goethe's  Werke.  Herausgegeben  im  Auftrage  der  Grofsherzogin  .Sophie  ^c' 
Sachsen.  IL  Abth.  Naturwiss.  Schriften.  Bd.  1  u.  2.  Weimar,  H.  Böhlau. 

3930.  Goethe's  naturwissenschaftliche  Schriften.  Bd.  3.  Herausgegeben  und  mit  ü^ 
leitung  versehen  von  Bud.  Steiner.  (Deutsche  National-Litteratur  kerausgegebeii 
von  J.  Kürschner.  Bd.  116.  Stuttgart.) 

1892. 

3931 .  H.  y.  Helmholtz.  Goethe's  Vorahnungen  kommender  naturwissensduifUieher  I^^ 
Deutsche  Bundschau.    Bd.  72.  S.  115—132.  —  Auch  sep.  Berlin  1892,  G.  P&tel 

1898. 

3932.  Goethe's  Werke.  Herausgegeben  im  Auftrage  der  GrofsherEO^iii  Sophie^  tch 
Sachsen.  II.  Abth.  NaturwissenschaftL  Schriften.  Bd.  3  u.  4.   Weimar,  H.  Bohk^ 

3.   ▲ndere  physikalische  Farbentheorien. 

1815. 

3933.  J.  P.  Bebweb.     Versuch  einer  neuen  Theorie  der  Lichtfarben.    Düsseldorf. 

1816. 

3934.  Beabe.  Eocperimenial  outUnes  for  a  new  theory  ofcokurSj  Ught  and  viswn.  Londos. 

1824. 

3935.  Hoppe.  Versuch  einer  ganz  neuen  Theorie  der  Entstehung  sämimüicher  Fca^ 
Breslau. 

1828. 

3936.  Böttoeb.    Erklärung  des  Lichts  und  der  Dunkelheit.    Halle. 

1880. 

3937.  ScHÄFFEB.  Versuch  einer  Beantwortung  der  von  der  Akademie  eu  Petersbmg  <>*■ 
gegebenen  Preisfrage  über  das  Licht,    Bremen. 

3938.  W.  Cbumm.  An  experimental  inquiry  into  the  number  and  properOes  of  the  pri^^ 
colours,  and  the  source  of  cohurs  in  the  prism,    London. 
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1881. 

3939.   D.  Bbewstbr.    DeseripHan  of  a  monochromaUc  lamp  with  remarks  on  the  absorptum 

of  the  PrismaUe  Bays.  Edinb.  Trans.    IX.  (2.)  8.  433. 
8940.   —     On  a  new  Analysis  of  Solar  Light.   Edinb.  Trans.  XII.  (1.)  S.  123.  —  Pogg.  Ann. 

XXm.  S.  485. 

1884. 

3941.  EzLET.    Physical  optica  or  the  phenomena  of  optica.    London. 

1847. 

3942.  G.  B.  AiBT.    Philos.  Maff.    XXX.  (3.)  S.  78.  —  Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  893. 
8943.   D.  Bbbwsteb.   B^piu.    Philos.  Mag.  XXX.  S.  1&8. 

3944.  J.  W.  Dbapbb.    Silliman  Joam.    IV.  S.  888.  —  Philos.  Mag.  XXX.  S.  846. 

3945.  D.  Bbbwstbb.    Philos.  Mag.    XXX.  S.  461. 

3946.  Melloni.  Bibl.  univ.  de  Gendre.  Aoüt.  —  Philos.  Mag.  XXXII.  S.  262.  ^  Pogg. 
Ann.  LXXV.  S.  62. 

3947.  D.  Bbbwsteb.    Philos.  Mag.    XXXII.  S.  489. 

1852. 

3948.  H.  Hbucholtz.  Ueber  Herr  D.  Brewater*a  nette  Andlyae  dea  SonnenUchta,  Pogg. 
Ann.  LXXXYL  S.  501.  —  Philos.  Mag.  VI.  (4.)  —  Berl.  Monatsber.  15.  Juli  1852. 
S.  468-461. 

3949.  F.  Bbbnabd.  Th^e  aur  Vabsorption  de  la  lumibre  par  lea  milieux  non  cryataUiaia. 
Ann.  de  Chim.    (3.)  XXXV.  S.  385-438. 

1855. 

3950.  D.  Bbbwsteb.  On  the  triple  apectrum.  Athen.  S.  1156.  —  Inst.  S.  381.  —  Rep.  of 
Brit  Assoo.    (2.)    S.7— 9. 

4.  Nuancenunterschiede  und  Orenzen  des  Spectrums. 

1845. 

3961.  E.  Bbückb.  Ueber  äaa  Verhalten  der  optiachen  Medien  der  Äugen  gegen  Licht-  und 
Wärmeatrahlen,  Möllers  Arch.  f.  Anat.  n.  Physiol.  S.  262.  —  Pogg.  Ann.  LXV. 
S.  593. 

1846. 

3952.  E.  Bbüoke.  Ueber  daa  Verhalten  der  optiachen  Medien  der  Äugen  gegen  Sonnenatrahlen, 
Müllers  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  8.  379:  —  Pogg.  Ann.  LXIX.  S.  549. 

1852. 

3953.  A.  Odca.  Sulpotere  degli  umori  deW  occhio  a  traamettere  ü  calorico  raggiante.  Torino. 

1858. 

8954.  F.  C.  DoNDEBS.  Ueber  daa  Verhalten  der  unaichibaren  Lichtatrahkn  von  hoher  Brechbar- 
keit in  den  Medien  dea  Äugea,  Müllers  Arch.  S.  459.  —  Onderz.  ged.  in  het 
physiol.  Lab.  d.  Utreoht'sche  Hoogeschool.  VI.  S.  1. 

8955.  F.  G.  DoKDBBS.  Ovar  de  verhouding  der  omichlbc^e  atralen  van  aterke  hreeVbaarheid 
tot  de  vochten  van  het  oog.    Ned.  Lancet.  S.  1. 

3956.   G.  Kessleb.    Gräfes  Arch.  f.  Ophthalm.  I.  Abth.  1.  S.  466. 

1855. 
8957.  H.  Hblmholtz.  Ueber  die  Empfindlichkeit  der  mettachHchen  Netzhaut  für  die  hrechbaraten 
Strahlen  dea   SonnenUchta.   Pogg.  Ann.  XCIV.  S.  205.  —  Ann.  de  Chim.  (3.)  XLIV. 
S.  74.  —  Arch.  d.  sc.  phys.  SälX.  211.  S.  243. 

1856. 
3958.   G.  Wilson.     On  ihe  tranamiaaion  of  actinic  raya  of  Uaht  through  the  eye  and  their 
relation  to  the  yeUow  spät  of  the  retina.    Proc.  of  Edinb.  Soc.    III.   S.  371 — 375. 
Edinb.  Jonm,  (2.)  IV.  S.  147—149. 

1858. 
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4192.  A.  Sghopbbhaübb.     üeber  das  S^ien  und  die  Farben.    Leipaig. 

188«. 
4198.   HiOBT.    De  functione  retinae.    Diaaertatia    Chriatiania. 

1829. 

4194.  J.Platbaü.  Dissertation  sur  quelques  propriitis  des  impressions  produites  par  ]a  ka^ 
sur  Forgane  de  la  vue.    Lüttich. 

18S0. 

4195.  A.  Schopbnhaubb.  ü^ber  das  Sehen  und  die  Farben.  Lat  Ueberaets.  in  Ridi» 
Soriptorea  ophifaalm.  min.  Comment.  XXI  ezponena  theoriam  colomm  phyaiologicvL 

4196.  Cbutum.    Ftoperties  of  the  primary  cohrs  etc.    London. 

1886. 

4197.  Challis.  TheoreÜsthe  Auslegung  einiger  Thatsachen,  die  Zusammensetsva^  ^^ 
Farben  des  Spectrums  betreffend.    Pogg.  Ann.  XXXVII.  8.  528. 

1888. 

4198.  A.  W.  VoLKMAinr.  J.  Hiiller'a  Aroh.  f.  Anat.  u.  Phyaiol.    S.  373. 

1889. 

4199.  Lightbitbbbobb.  ObservaOones  quaedam  de  speetris  otjectorum  extra  fines  fi^ 
distineti  positorum.    Diaa.    Leipzig. 

4200.  MiiiB.  üeber  die  Empfindung,  wdche  entsteht^  u>enn  versdnedenfarfriffe  Ldchtstrahi/* 
auf  dieselben  Stellen  der  BeUna  eines  einsigen  Auges  faUen.  Müllera  Aroh.  f.  Anv 
n.  Phyaiol.    S.  64. 

4201.  D.  R.  Hat.    Nomenciature  of  colours. 

4202.  SzoKALSKi.    Essai  sur  les  sensations  des  couleurs.   Ann.  d'Ocul.  EL.  S.  11.  IH.  ^ « 

1848. 

4203.  J.  MüLLEB.  Zusammenseteung  des  weifsen  Lichts  aus  den  verschiedetten  ¥aM 
Pogg.  Ann.  LVIII.  S.  358  u.  518. 

1847. 

4204.  H.  W.  DovE.  Heber  die  Methoden,  aus  Complementärfarben  Weift  darzustellen,  und  übfr  ^V 
Erscheinungen,  welche  polarisirtes  Licht  zeigt,  dessen  Pölarisationsebene  gedr^  ^ 
Berliner  Monataber.  1846.  S.  70.  Philoa.  Mag.  XXX.  S.  465.  Inat.  Ko.  'li 
S.  176.    Aroh.  d.  ac.  phya.  et  nat.   V.  S.  276. 

4205.  —  üeber  die  Darstellung  des  Weiss  aus  Complementärfarben  und  über  ^^ 
optischen  Erscheinungen,  welche  in  rotirenden  Polarisationsapparaten  sich  ^^ 
Pogg.  Ann.  Bd.  71.  S.  97. 

4206.  £.  Chevbbul.  Exposi  ^un  moyen  de  dSfinur  et  nommer  les  couleurs  diigorh  ^^ 
mithode  rationelle  et  experimentale.  Qaeaneville  rev.  adent.  XXIX.  S.  382.  Conif^ 
Bend.  XXXII.  S.  693.  Inat.  No.  906.  S.  155.  Dingl.  polyt.  Jonm.  CXXL  S.  a6T 
Athen.  1851.  S.  272. 

1848. 

4207.  E.  Brücke,  üeber  das  Wesen  der  braunen  Farbe,  Pogg.  Ann.  LXXIV.  S.  461.  Pbil* 
Maff.   XXXm.    S.  281.   Inat.   No.  785.  S.  21. 

4208.  £.  Hablsss.  Physiologische  Beobachtung  und  Experiment.  Nürnberg.  S.  45.  (^^ 
Farbe  durch  die  andere  geaehen.) 


§  20.  FARBENBLINDHEIT.  1175 

4209.  Ghb.  Doppleb.  Versuch  eifier  systematischen  Classification  der  Farben.  Prag.  — 
Abb.  d.  böbm.  Ges.   V.    S.  401. 

1849. 

4210.  J.  D.  FoBBES.    Hints  towards  a  Classification  ofcolours.  Pbilos.  Mag.  XXXIV.  S.  161. 

185L 

4211.  E.  Bbücke.  Untersiuihungen  Ober  sulgective  Farben.  Denkscbr.  d.  matb.-natarw. 
Klasse  d.  Wien.  Acad.  IIL 

1862. 

4212.  *H.  Helmholtz.  Ueber  die  Theorie  der  susammengesetzten  Farben.  Malleres  Arcb. 
f.  Anat  u.  Pbysiol.  S.  461—482.  Pogg.  Ann.  LXXXVII.  S.  45—66.  PhUos.  Mag. 
(4.)  IV.  S.  519—584.  Cosmos.  H.  8.  112-^120.  Ann.  de  chim.  (3.)  XXXVI. 
S.  500—508.    Fecbner's  Centralbl.    1853.   S.  3—9. 

4213.  ZnsoLEB.     Traiti  de  la  couleur  et  de  la  lumiere. 

1858. 

4214.  L.  FoucAüLT.  Sur  la  rkomposition  des  couleurs  du  spectre  en  teintes  plates.  Cosmos. 
n.  S.  232.    Pogg.  Ann.  LXXXVHI.  8.  385—887. 

4215.  *H.  Gbasskann.  Zur  Theorie  der  Farbenmischung.  Pogg.  Ann.  LXXXIX.  S.  69—84. 
Pbilos.  Mag.  (4.)  VH.  S.  254-264. 

4216.  HoLTZMANV.  Apparat  zur  Darstellung  von  Farbenmischungen.  Tagebl.  d.  dtscb. 
Naturforscberversammlung. 

4217.  J.  Plateaus  Beclamatian.  Pogg.  Ann.  LXXXVm.  S.  172—173.  Cosmos.  11.  S.  241. 
Fecbner.   Centralbl    S.  365. 

4218.  H.  Helmholtz.  lieber  die  Zusammensetzung  der  Spekiralfarben.  Pogg.  Ann.  XCIV. 
S.  1—28.  Atben.  S.  1197—1198.  Cosmos.  ni.  S.  573—575.  Rep.  of  Brit.  Assoc. 
2.    S.  5.    Ann.  de  chim.    (3.)  XLIV.   S.-70— 74.    Arob.  d.  sc.  pbys.  XXIX.  S.  242. 

1854. 

4219.  J.  Gbailich.  Beitrag  zur  Theorie  der  gemischten  Farben.  Wien.  Ber.  XII.  S.  783 
bis  847.    Xni.  8.  201-284. 

4220.  J.  CzEBMAK.    Physiologische  Studien.    Wien.  Ber.  XII.  S.  322.    §  6  u.  XVII.  S.  565. 

4221.  A.  ScHOPENHAüEB.     Ucbcr  das  Sehen  tmd  die  Farben.    2.  Aufl.    Leipzig. 

1855. 

4222.  *J.  C.  Maxwell.  Experiments  on  colaur,  perceived  by  the  eye,  wiih  remarks  on  oolour 
bUndness.  Edinb.  Trans.  XXI.  S.  275—297.  Edinb.  Joum.  (2.)  I.  S.  359—360. 
Proc.  of  Edinb.  Soc.  IH.  S.  299-301.    Pbilos.  Mag.   (4.)  XIV.   S.  40. 

4223.  Q.Wilson,     öbservations  on  Mr*  Maxweif  s  paper.    Edinb.  Joum.   (2.)  I.  S.  361. 

4224.  J.  D.  FoBBEs.     Observations  on  Mr.  MaxwelVs  paper.    Edinb.  Joam.  (2.)  I.  S.  362. 

4225.  T.  y.  Doesbuboh.     Over  lUeurmenging  en  kleurmeting.    Utrecht. 

4226.  —  De  colorum  mixtkme  et  dimensione.    Inaug.-Diss.   Utrecht. 

1856. 

4227.  H.  CzoLBE.  Veriheidigung  des  Euler^schen  Begriffes  der  Farben.  Das  Jahrhundert. 
No.  4.  S.  86—96. 

4228.  J.  C.  Maxwell,  (hi  the  theory  of  Compound  cohurs  with  reference  to  miixtures  of 
bhie  and  yeüow  hght  Athen.  S.  1093.  Edinb.  Joum.  (2.)  IV.  S.  385-337.  Inst. 
S.  444.    Bep.  of  British  Assoc.    2.  S.  12—18. 

4229.  Challis.  On  theory  of  the  composition  of  cohurs  on  ike  hypothesis  of  undulations. 
Pbilos.  Mag.  (4.)  XII.  S.  329—338  u.  521. 

4230.  G.  G.  Stokes.    Bemarks  on  Challis'  paper.    ?hiIos.  Mag.  (4.)  XII.  S.  421. 

1857. 

4231.  H.  W.  DoYE.  Eine  Methode,  Interferenz-  und  Absorptkms färben  zu  mischen.  Berl.  Monats- 
ber.  11.  März.  —  Pogg.  Ann.   CIL 

4232.  H.  CzoLBE.  Euler* s  Begriff  der  Farben  als  nothwendiger  Hebel,  die  Schranke  der 
K an  f seilen  Erkenntnifstheorie  zu  durchbrechen.  Das  Jahrhundert.  S.  387—392, 
411—416,  487-440,  458-464. 

2.  Aeltere  Litterator  über  Farbenblindheit. 

1684. 

4233.  D.  TuBEEviLLE.  Several  remarkable  cases  in  physick,  relating  chiefly  to  the  eyes, 
Pbilos.  Trans.  No.  164.  S.  736—738.  Aug.  4.  1684.  —  Lowthrop's  Abridgement. 
Vol.  III.  part.  1.  p.  40. 
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1777. 

i2S4.  HuBDART.  Of  a  person  which  cauld  notdisHnguish  colowrs.  PhÜM.  Trans.  LXVIL 
1.  S.  14. 

1778. 

4235.  Whibsov.  An  account  of  a  remarkable  imperfeeHon  ofsight  Philos.  Trans.  London. 
V.  LXVm.  S.  611—614. 

1779. 

4236.  Sur  qynd^uM  penomnea  gm  ne  peiwent  disiinguer  les  caukura,  Obsenrations  snr  Is 
physiqoe  par  Rosier  et  MoDgez.    Paris.  Tome  Xm.  p.  86 — 88. 

1786. 

4237.  Giros  ▼.  Gbntillt.  Theorie  der  Farben.  Lichtenbergs  Magasin.  L  (2.)  S.  57. 
(unter  dem  Pseudonym  G.  Palmeb  englisch  and  französisch  erschienen.) 

1798. 

4238.  J.  Dalton.  Extraordinary  facU  rekUmg  to  the  visian  of  eokmre.  Memoirs  of 
Lit  and  Phil.  Söc.  of  Manchester.  V.  part.  I.  (read  31.  Oot  1794^  —  Edinburgh 
Jonm.  of  Sc.  IX.  p.  97.    Neu  abgedruckt  in  Edinburgh  Joum.  of  Sc.  Y.  S.  188.  (1831. 

1808. 

4239.  KüHVE.    De  chromatupseudopei,    Berolini. 

1810. 

4240.  J.  W.  Goethe.    Zur  Farbenlehre,    1.    §  103. 

1818. 

4241.  Parbt.    Med.  Trans.  Coli.  Phys.    Vol.  lY.  S.  56. 

1815. 

4242.  J.  T.  Sachs.  Eine  physiologiech-opUscTie  Beobachtung.  (Nach  dem  Tode  des  Ver- 
fassers Yeröffentlicht  von  Irof.  Hablbs.)  Meckels  deutsch.  Aroh.  f.  d.  Physioi. 
Bd.L  S.  188. 

1816. 

4243.  W.  NiCHOLL.  Äccotmt  of  a  case  of  curious  imperfeetion  of  visüm.  Med.  Chirurg. 
Trans.  YU.  S.  477.  —  Meckels  deutsch.  Arch.  f  d.  Physioi.  V.  S.  260.    1819. 

1817. 

4244.  J.  W.  Goethe.    Zur  Naturwissenschaft  und  Morphologie.    1.  Heft.    S.  297. 

1818. 

4245.  Wabdbof.    Essays  on  the  morbid  anaiomy  of  the  human  eye.  11.   S.  196.  London. 

—  Meckel's  deutsches  Arch.  f.  Physioi.  V.  S.  262.  1819. 

4246.  W.  Nicholl.  Account  of  a  case  of  defective  poufer  to  distinguish  colours.  Med. 
chir.  Trans.  IX.  S.  359.  —  Meckels  deutsch.  Arch.  f.  d.  Physioi.    V.  S.  264.   1819. 

—  Ann.  of  Philos.  N.  S.  III.  S.  128.  1822. 

1819. 

4247.  J.  F.  Gall  und  G.  Spubzhbim.  Anatomie  et  Physiologie  du  systhne  nerveux.  lY. 
S.  98.    Paris. 

1821. 

4248.  Hbllikg.    JPraktisches  Handbuch  der  Augenkrankheiten,    Bd.  I.    Berlin. 

1822. 

4249.  J.  BuTTEB.  Cases  of  deficiency  in  the  pou:er  of  perceimng  colours.  Tr.  Pfarenol.  Soc, 
Edinb.  1822—24.     S.  209—222. 

4260.  —  Bemarks  on  ihe  insensibility  of  the  eye  to  certain  colours.  Edinb.  philos. 
Journ.  VI.    S.  135—140. 

4251.  D.  Bbewsteb.  Bemarks  to  the  preceding  paper  of  Mr,  J.  Butter.  Edinb.  philos. 
Joum.  VI.     S.  140—141. 

1828. 

4252.  Sommeb.     Chrom4xtopseudopsie.    Gräfe  u.  Walther's  Joum.  f.  Chir.  Bd.  V. 

1820. 

4253.  G.  Habvet.  On  an  anormalous  case  of  vision  in  regard  to  colours.  Edinb.  Philos. 
Trans.  X.     S.  253. 

1828. 

4254.  PuBKiNJE.    Achromatopsie.    Berl.  Encycl.  Wort.  d.  med.  Wiss.  Bd.  I.  S.  259. 

4255.  J.  Hebschel.    Art  „Light"  in :  Encyclop.  metrop.  S.  434.  §  507. 

1829. 

4256.  CoLQUHouN.  ünempfindlichkeit  der  Augen  gegen  bestimmte  Farben,  Froriep's 
Notizen.  XXIY.  S.  305.    (Aus  Glasgow.  Med.  Journ.) 
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1882. 

4257.  D.  Brxwsteb.    Leiters  on  natural  magic.    London.  (S.  44  der   deutschen  Ueber- 
setznnff.) 

1888. 

4258.  J.  Hbbschbl.  Brief  an  Dalton  vom  22,  Mai  1833,  abgedr.  in  Henry:  Memairs  of  Ihe 
life  and  scientific  researches  of  John  Dalton.    London  1854. 

1887. 

4259.  *A.  SxBBBCK.     Ueber  den  bei  manchen  Personen  vorkommenden  Mangel  an  Farherunm, 
Poffff.  Ann.  XLn.  S.  177—233. 

1888. 

4260.  OuiriBR.    Ächromatopsie  hiriditaire  dequis  cinq  ghUrations.    Ann.  d*Ooul.  I.  S.  417 
u.  488. 

1889. 

4261.  E.  WABTMAinr.    DdlUmismus.    Häser's  Hepetitorium  Bd.  IV.  S.  125. 

1841. 

4262.  V.  SzoKALSKi.    Essai  sur  les  sensaUons  des  couleurs  dans  FStat  physiol  et  pathol  de 
foeil.    Paris.  —  Ann.  d'Ocul.  m.  S.  1. 

r842. 

4263.  y.  SzoKALSKi.  Ueber  die  Empfindimgen  der  Fafben  in  physiologischer  und  paihologischer 
Hinsicht    Giefsen. 

1843. 

4264.  BoTS  DB  LoüBT.    Aberration   dans   les   sensations   des   couleurs»    Lancette   firan^. 
No.  151.  —  Bull,  de  Th6rap.  Vol.  XXV.  S.  459. 

1844. 

4265.  Tbinohinbtti.     Chromatopseudopsie,    Ann.  üniv.  de  M6d.  No.  1.    Milano. 

4266.  E.  Wabtmank.    Memoire  sur  le  daltonisme  et  la  dyschromatopsie,    M6m.  soc.  de 
phys.  et  d'hist.  nat.  de  Gen^ve  X. 

1846. 

4267.  Hebschrl.    Light    Encyc.  Metrop.  §  507.  S.  434. 

1846. 

4268.  E.  Wartkank.    Memoir  on  Color^Btindness.    Taylor's  Scientific  Memoirs  1846. 

4269.  —  Daltonisme.    Aroh.  g6n.  de  M6d.  föyr.  —  Arch.  d'anat.  S.  56. 

1848. 

4270.  DsocKDi.    Ddltonisme  dichromatique.    Ann.  d'Ocol.  XX. 

4271.  d'Hombbes-Fibmas.    Compt.  Bend.  XXIX.  S.  175.  XXX.  60.  S.  876.  Inst  No.  815. 
S.  259. 

1849* 

4272.  E.  Wabthaioi.    Sur  un  phenomhte  de  dyschromatopsie.    Bull,  de  Brox.  XVI.   1. 
S.  137.  —  Inst.  XVII.  No.  799.  8.  131. 

4273.  — Nouveüe  mSmoire  surle  daltonisme,  Möm.  soc.  de  phys.  et  d'hist.  nat  de  Gendve.  XIL 

1850. 

4274.  Helfft.     Ueber  Ächromatopsie  etc.     Med.  Zeit.   d.  Ver.   f.  Heilkde.  in  Prenisen. 
XIV.  S.  97—99. 

4275.  d^Hoxbbeb-Fibmas.     Observaiions  d^ ächromatopsie,    Ann.  d'Ocul.  XXHI.  S.  42  a.  127. 

1851. 

4276.  E.  CoBNAZ.    De  Thuperchromatopsie,  Bnixelles.  —  Ann.  d'Ocul.  T.  XXV.  S.  3. 

1852. 

4277.  SoHNETZLBB.    Arch.  d.  sc.  phys.  XXI.  S.  251—252. 

4278.  F.  BuBCKHABDT.    Beobachtungen  an  einem  Daitonisten.    Verh.  der  naturf.  Ges.  in 
Basel.    X.  S.  90—93. 

1858. 

4279.  EiCHMANH.    Ächromatopsie,    Med.  Zeit.   d.  Ver.  f.  Heilkde.   in  PreuDsen.    No.  47. 
S.  224. 

4280.  G.  Wilson.    Monthly  Joum.  of  med.  sc.    Nov.  1853  bis  Dec.  1854.   Edinb.  Joum. 
(2.)  IV.  S.  322—327. 

4281.  G.  F.  ScHöNBBiN.     Ueber  Farbenveränderungen.    Wien. 

1854. 

4282.  PoTTOK.    Becherches    sur   k   daltonisme.     Gaz.  de  Lyon   March  1854.    —    Arch. 
d'Ophthalm.  I.  S.  158.    n.  S.  137.    —    Arch.  gen^r.  de  Med.   S.  617.    —    Union 

'  m6d.  8.  174. 
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4283.  G.  Wilson.    Proc.  of  Edinb.  Soo.    III.   S.  226—227. 

4284.  Eichmann.    Fechner'a  Centralbl.  S.  294—295. 

1855. 
4286.   Lembebt.     Cos  de  psettdochromie.    Gas.  hebd.  No.  16. 

4286.  Wilson.    Besearches  on  Colow-Blindneas.   Edinburgh. 

4287.  J.  Gl.  Maxwell.  On  ihe  Theory  of  Colours  in  rdation  io  Cohur-BUndnesi.  In 
Wilson:  Besearches  on  Colour-BUndnesa,    Edinburgh.    S.  153. 

1856. 

4288.  Bronner.     On  Daltonism.    Med.  Times  and  Gaz.    April  12. 

4289.  W.Pole.    Proc.  of  Roy.  Soc.  VIII.  S.  172— 177.   Philos.  Mag.  (4.)  XHI.  S.  282— 286. 

4290.  J.  Tyndall.  On  a  pectdiar  case  of  colour  bUndnew.  Philo«.  Mag.  (4.)  XI. 
S.  329—333.  —  Silliman's  Journ.  (2.)  XXII.  S.  143—146.  —  Aroh.  d.  sc.  phya. 
XXXIII.  S.  221—225. 

3.  Neuere  Litteratur  über  normalea  Farbensehen  und  ttber 

Farbenblindheit. 

a)  ZnsammenfaBsende  Darstellungen  der  Farbenlehre. 

1866. 

4291.  E.  Brücke.     Die  Physiologie  der  Farben  für  die  Zwecke  der  Kunstgewerbe.    Leipxig. 

1869. 

4292.  A.  Nagel.     Der  Farbensinn.    Berlin. 

1871. 

4293.  W.  Benson.    Manual  of  the  Science  of  Color,    London. 

1874. 

4294.  W.  ▼.  Bezold.  Die  Farbenlehre  in  Hinblick  auf  Kunst  und  Kunstgewerbe,  Braun- 
schweig.  296  S. 

4295.  Oüillemin.    La  lumihre  et  les  cotileurs.    Paris,  Hachette.    302  S. 

4296.  E.  Hering.  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  V.  Grundzüge  einer  Theorie  des  Licki' 
Sinnes.    Wien.  Ber.  (3.)   LXIX.   S.  179—217. 

4297.  —  Zur  Lehre  vom  Lichtsinn.  VI.  Grundzüge  einer  Theorie  des  Farbenshmes. 
Wien.  Ber.  (3.)  LXX.   S.  169—204. 

1876. 

4298.  A.  Classen.    Zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes.    Jena. 

1877. 

4299.  L.  Happe.  Ueber  den  physiologischen  Entwickelungsgang  der  Lehre  von  den  Farben. 
Leipzig,  Veit  &  Co.     44  hJ. 

4300.  Fe.  Holmgren.  Om  färgblindJietefi  i  dess  förhkllande  iiü  jemvägstrafiken  och 
sjöväsendet.     Upsala  Läkaref.  Förb.  XIL  S.  171—251,  276—358.  Auch  als  Brochüre. 

1878. 

4301.  A.  Classen.  Entwurf  einer  Psycliologie  der  Licht-  und  Farbenempfindung,  Preyer'a 
Samml.  pbysiol.  Abb.     II.  Reibe.  2.  Heft.    Jena,  Fischer 

4302.  E.  Hering.  Zur  Lehre  vom  Lichf&inn.  6  Mittbeilungen  an  die  kais.  Akad.  d. 
Wiss.  in  Wien.     Gerolds  Sohn,  Wi*»n.     141  S. 

187». 

4303.  J.  Eichler.     Farbenlehre  für  Schule  uml  Haus.     Wien,  Sailmayer.    110  S. 
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Joom.  n. 

6124.   E.  Hering.   Eine  Vorrvchtung  zur  Farbenmischung  zur  Diagnose  der  Farbenblindheit 

und  zur  Untersuchung  der  Contrasterscheinungen.  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL 

Bd.  42.  S.  119. 
5125.   Oliver.  Description  of  a  series  of  tests  for  detection  and  determination  of  subnormal 

cohr-perception  designed  for  use  in  raüway  Service.  Transact.  of  tbe  Americ.  Ophthalm. 

Soc.  8.  86. 
6126.    H.  Parinaud.    £chelle  optomitrique,  acuiti  visuelle,  perception  de  la  lumihre  et  des 

coukurs.    Paris,  Roolot. 

5127.  H.  A.  Stephenson.     Wolffberg's  colour  lest     Brit.  med.  Jonm.  11.  S.  111. 

1889. 

5128.  Biokerton.       Criticisms  of  the   tests  for  colour^Undness  by   the  board  of  trade, 
Ophthalm.  Rev.  S.  297. 

5129.  St.  G.  BuxTON.     Colour-tests  for  railway  servants,    Lancet.  S.  1252. 

5130.  Frabneel.    Farbige  Brillen  für  FatbenbUnde.     Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde. 
XXVn.  (2.)  S.  57. 

5131.  K.  Orossxann.    Notes  on  tests  for  colour-bUndness.    Ophthalm.  Rev.  S.  298. 

5132.  —  Zur  Prüfung  auf  Farbenblindheit.   Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  Jan.  S.  13. 
^133.    J.  F.  Hetes.     The  testing  of  colour-bUndness.    Nature.  XL.  S.  572. 

>134.    J.  Stillinq.  Pseudo-isochromatische  Tafeln  für  die  Prüfung  des  Farbensinnes.  Leipzig, 

Thieme. 
>135.    W.  Uhthoff.   Die  practischen  üntersuchungsmethoden  auf  Farbenblindheit  Münch. 

med.  Wochensohr.  S.  657. 
»136.    L.  WoLFFRERG.  BeUcftafeln  zur  Prüfung  der  Sehschärfe^  zur  ControUe  der  Bdeuchtungs- 

intensität  und  zu  diagnostischen  Zwecken.    Eine  vorlaufige  Mittheilung.    Breslau, 

Prenfs  k  Junger.  7  S. 

1890. 
•137.    E.  BiCKART.    üeber  Wolffberg's  quantitative  Farbensinnprüfung  zur  Diagnose  von 

BefractionsanomaUen.    Diss.  Strafsburg. 
138.    L.  Clark.  Testing  for  Colour-Blindness.  Letter  to  the  Editor,  Nature.  12.  Juni.  S.  147. 
189.    F.  W.  Edridge-Green.  Two  new  tests  for  oolour-blindness,  Brit.  med.  Journ.  11.  Jan. 

140.  —  The  detection  of  colour-blindness.    Brit.  med.  Journ.  9.  Novbr. 

141.  E.  Faravelli.    Premixes  lignes  dophthalmospedroscopie.    Arch.  Ital.  de  Biol.  XIY, 
S.  151-154. 

142.  K.  Grobshann.    Note  on  tests  for  colour-bUndness.    Brit.  med.  Journ.  11.  Jan. 
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5143.  E.    Hering.     Zur   Diagnostik  der  FarbenbUndheit      Graefe's  Arcb.    f.  Ophthalm. 
XXXVI.  (1.)  S.  217-233. 

5144.  0.  J.  LoDOE.     Testing  for  colour-hlindness.    Nature.  XÜI.  S.  100. 

5145.  J.  Stillino.     Paetido  -  isochromatische    Tafeln   für  die  Prüfung   des    Farbensinne», 
3.  Aufl.  9  Taf.  Leipzig. 

1891. 

5146.  H.  Adler.    Die  Farhenstiftprobe.    Eine  neue  Methobe  zur  Untersuchung  auf  Farhen- 
hlindheU.    Wien.  klin.  Wochenschr.  No.  21.  S.  387. 

6147.    F.  W.  Edridqe-Green.    ä  remew  of  the  tests  for  coUmr-blindness.    Brit.  med.  Joarn. 
No.  1600.  S.  470. 

5148.  L.  WoLFPBERG.    Apparat  zur  diagnostischen  Verwerthung  der  quanUtaiiven  Farben- 
sinnprüfung.    3.  Aufl.  55  S.  Breslau,  Preufs  &  Jünger. 

5149.  —    Zur  dritten  Auflage  des  diagnoüschen  Farbenapparaies,    Erläuterungen  für  den 
practischen  Arzt  und  Militärarzt.    Breslau,  Preufs  k  Jünger. 

1892. 

5150.  K.  Grossbiann.  Zur  Prüfung  aufFarbetiblindheit,  Verh.  d.  X.  internal.  Congr.  IV.  S.  57. 

1898. 

5151.  St.  Clair  Buxton.     On  a  combination  test  for  colour  visüm.    Lancet.  13.  Juli. 

5152.  CousiKs.     Nouveau  cadran  pour  Tipreuce  de  la  v^ision  des  couleurs.     R6an.  annuelie 
de  la  Brit.  med.  Assoc.  August. 

5153.  C.  A.  Olfter.  ä  series  of  wools  for  tJie  ready  detection  of  colour -hUndness.  Transact. 
of  the  Americ.  ophthalm.  soc.  held  at  New  London.  Juli.  S.  538. 

5154.  F.  Schmidt  u.  Haensch.    Neuer  Helmholt z* scher  Farbenmischapparat,     Zeitschr. 
f.  Instrumentenkde.  XIII.  S.  200. 

5155.  L.  WoLFFBERo.      Uebcr  die  Functionsprüfungen^des  Auges,    Arch.  f.  Aogenheilkde. 
XXVI.  S.  158-168. 

1894. 

5156.  W.  Thompson.    A  new  woohtest  for  the  detection  of  color-blindness.   The  med.  new». 
Philadelphia.    Aug. 

5157.  L.  WoLPFBERo.     Diagnostischer  FarbenapparaL    4.  Aufl.   Breslau,  Preufs  &  Jünger. 
40  S.  m.  2  Sehpr. 

f)  Zur  Oasuistik  der  Farbenblindheit. 

1843. 

5158.  Boys  de  Loury.     Observation  sur  vn  cos  d'abcrration  dans  la  Sensation  des  couleurs 
Rev.  med.  FranQ.     Paris.  IIL  S.  335-314. 

1858. 

5159.  Bronner.     Case3  of  color-blindness.    Med.  Times  a.  Gaz.  London.  XII.  S.  359—361. 

1864. 

5160.  H.  W.  DovE.  Eine  Beobachtung  über  mangelnden  Farbensinn.  Berl.  Monataber.  S.  667. 

1867. 

5161.  J.  Dastich.     Ueber  einen  Fall  von  Bothblindheit.     K.  böhm.  Ges.  d.  Wiss.  (Philo*. 
Sect.)  1.  Juli. 

1871. 

5162.  F.  C.  DoNDERS.      Fall  von  vollständiger  Achromatopsie.     Klin.  Monatsbl.  f.  Augen- 
heilkde.     S.  470. 

5163.  M.  WoiNow.     Zur   Diagnose   der    FarheMitidlieit.     Arch.  f.  Ophthalm.   XVII.  (2.) 
S.  241. 

1874. 

5164.  LiEOEY.     Ca-'i  de  altotiisme  congenital.    Journ.  de  Med.  de  Bruxelles.     S.  327. 

1875. 

5165.  Fr.  Holmgren.     Ein  Fall   von   Farbenblindheit,     üpsala  Läkaref.  Förh.  X.  S.  541 
bis  545. 

5166.  A.  Riccö.     Studio  di  un  caso  di  daltonismo.     Ann.  di  Ottalm.  V.  S.  59 — 94. 

1876. 

5167.  A.  Riccö.     Studio  di  un  caso  di  daltonismo.    Cimento.    XV.    S.  175.     Bendic.  Acc 
Line.    2.  Jan. 
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1877. 

5168.  Bull.     Tüßlde  af  erhvervet  Farveblindhet    (Ein  Fall  von  Farhenblindlmt)    Norsk. 
Mag.  f.  Lägevid.   3  K.  VII  Förh.  S.  125. 

5169.  W.  Camereb.     Versuctie   eines  Farbenblinden  am  Spectralapparai.    Elin.  Monatsbl. 
f.  Augenheilkde.    XV.  S.  52-60. 

1878. 

5170.  F.   C.  DoNDERS.      Over    dichromatische    stelsels,      Kon.   Akad.    v.    Wetensch.    Afd. 
Natuurk.  28.  Decbr. 

5171.  J.  Hirschberg.    Ein  Faü  von  angeborener  sog.  Farbenblindheit.    Arch.  f.  (Anat.  u.) 
Physiol.  IL  S.  832.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.   IL  S.  156. 

5172.  Parseyi.    Storia  de  un  caso  singolare  di  cromatopseudopsia.    Giom.  d.  R.  Acad.  di 
Med.  Torino.  3. 

5173.  J.  Stillino.     Blau-Gelbblindheit  mit  unverkürztem   Spectrum.     Centralbl.  f.  prakt. 
Augenheilkde.  11.  S.  99—100. 

1879. 

5174.  0.  Becker.    Ein  Fall  von  angeborener  einseitiger  totaler  Farbenblindheit.    Arch.  f. 
Ophthalm.  XXV.  (2.)  S.  205-212. 

5175.  A.  y.  Hippel.     lieber  Farbenblindheit    Berl.  klin.  Wochenschr.  No.  30. 

5176.  E.  Landolt.    A  manuel  of  examination  of  the  eyes,   translated  by  S.  M.  Bumett. 
Philadelphia.     S.  190-191. 

5177.  NuEL.    Des  dltkrations  acquises  du  sens  ch/romatique.    Bull,  de  l'Acad.  roy.  de  med. 
de  Belgique.  (3 )  XUl.  3.  S.  372—391.     Ann.  d'Ocul.  Bd.  82.  S.  64. 

1880. 

5178.  A.  V.  Hippel.    Ein  Fall  von  einseitiger  congenitaler  Both-Grünblindfieit  bei  normalem 
Farbensinn  des  anderen  Auges,    Arch.  f.  Ophthalm.  XXVI.  (2.)  S.  176. 

5179.  H.  Magnus.    Ein  Fall  von  angeborener  totaler  Farbenblindheit.     Centralbl.  f.  prakt. 
Augenheilkde.    IV.    S.  373. 

5180.  Ngttleship.    On  cases  of  congenital  day-bUndness  u^th  colour-blindness.  St.  Thomas 
Hosp.-Rep.  No.  X. 

5181.  £.  Pflügbr.    Beobachtungen  an  Farbenblinden     Arch.  f.  Augenheilkde.   IX.  S.  381. 

1881. 

6182.  A.  V.  Hippel,     üeber  einseitige  Farbenblindheit     Arch.  f.  Ophthalm.    XXVII.    (3.) 
S.  47. 

6183.  Fr.  Holmoreek.    Flere.Faü  of  ensidig  FärgbUndhet    Upsala  Läkaref  Förh.  XVI. 
S.  222-225. 

5184.  £.  Landolt.    Achromatopsie  totale.    Arch.  d'ophthalm.  fran^.     No.  2.  S.  114 — 120. 

5185.  H.  Magnus.  A  case  of  congenital  total  color-blindness.  Boston  med.  and  surg.  Joum. 
CHI.  No.  4.  S.  34. 

6186.  E.  Pflüger.     Weitere  Beobachtungen  an   Farbenblinden.     Arch.   f.   Augenheilkde. 

XI.  S.  1. 
5187.    S.  Snell.    Peculiar  case  of  Colour-Blindness.    Lancet.    April  30.    S.  727. 

1882. 

6188.  G.  Hermann.    Ein  Beitrag  zur  Casuistik  der  Farbenblindheit.    Diss.  Dorpat. 

6189.  B.  KoLBE.    Ein   Fall  von   angeborener  einseitiger  Bothgrünschwäche.    Centralbl.  f. 
prakt.  Augenheilkde.  VL  8.  291. 

6190.  H.  Notes.     Two  cases  of  liemi-achromatqpsia.    Arch.  f.  Ophthalm.  XL  2.  Juni. 
5191.    Tri^cul.    Exemple  du  noir  vu  en  rouge  orangi.    Compt.  Kend.  Bd.  95.  S.  1198. 

1888. 

6192.  FoNTAN.     ün  cas  de  daltonisme  traumatique.    Bec.  d'Ophthalm.     S.  705. 

6193.  J.  L.  Minor.    A  case  of  colour-blindness  for  green.     Americ.  Joum.  of  med.  So. 
Philad.  N.  S.  LXVXX.  8.  471. 

5194.   S.  W.  Shüpeldt.     A  case  of  daltonism  affecHng  one  eye.     Med.  Hev.    New  York. 

XXin.  S.  819. 
6195.   H.  R.  SwANzT.     Case  of  Hemiachromatopsia.    Trans,  of  the  Ophthalm.  Soc.  Vol.  III. 

Lancet.  IL  (3.) 

1884. 
5196.   Eperon.    Hemiachromatopsie.     Arch.    f.    Augenheilkunde.    XIII.    S.  123.     Arch. 

d'Ophthalm    S.  356. 
6197.   Notes.     Zwei  Fälle  von  Hemiachromatopsie.     Arch.  f.  Augenheilkde.  XIII.  8. 123. 
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1885. 
6198.   BiCKERTON.     Gase  of  colour-llindneaa,    Liverpool.  Med.-chir.  Joum.  V.  Ö.  508. 

5199.  DoR.  Una  c^ervagao  de  achromatopsia  completa,  Arch.  ophthalm.  de  Lisb.  VI. 
S.  97. 

5200.  —  Un  cos  de  chromatotyphhse  au  achromaiopaie  complbte,  Bev.  g^n.  d'Ophthalm. 
S.  433. 

5201.  B.  L.  MiLLiKiN.  Case  of  sudden  lose  of  color  perceptUm,  Colambus  med.  Jonro. 
IV.  ö.  193. 

1886. 

5202.  B.  Feret.  Application  du  diagramme  des  couleurs  ä  des  experiences  faites  sur  un 
daltonien.    Compt.  Bend.  CIL  S.  608-610.  —  Bev.  Scientif.  No.  12.  S.  376. 

1888. 

5203.  Verret.  Hemiachromatopsie  droite  absolue;  conservation  partielle  de  1a  pereepHm 
lumineuse  et  des  formes.  Arch.  d'Ophthalm.  VIII.  S.  289. 

5204.  Williams.  Partial  chromatcpsy;  green  vision  in  spots,  St.  Louis  med.  and  sarg. 
Jonrn.     Sept. 

1889. 

5205.  F.  W.  Edridge-Green.  Note  on  a  case  of  asymmetrical  colour-bündneaa.  Med.  Preii 
London.  S.  53. 

1890. 

5206.  C.  Hess.  Untersuchungen  eines  Falles  von  halbseitiger  Farbensinnstörung  am  knlom 
Auge.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXVI.  (3.)  S.  24—36. 

5207.  J.  HoGO.    An  tmdetected  case  of  colour-blindness.    Brit.  Med.  Journ.     19.  April. 

5208.  F.  Kretssio.  Genuine  totale  Farbenblindheit.  Mitth.  a.  d.  ophthalm.  Klinik  in 
Tübingen.    S.  332. 

5209.  Bayleioh.  On  defective  colour  vision.  Bep.  of  the  Brit.  Assoo.  for  1890.  S.  728 
bis  729.    1891. 

1891. 

5210.  E.  Hering.  Untersuchung  eines  total  Farbenblinden.  Pflüger's  Arch.  f.  d.  gei. 
Physiol.    Bd.  49.    S.  563—609. 

5211.  £.  Landolt.  Un  nouveau  cas  d!achromatopsie  totale.  Arch.  d'ophth.  XI.  (3.)  S.  202 
bis  207. 

5212.  QuERENGHi.  Due  casi  di  Acromatopsia  totale.  Ann.  di  Ottalm.  Anno  XX.  S.  951. 
Ann.  d'ocul.  CVI.  S.  333. 

5213.  M.  V.  ViNTscHGAu.  Physiologische  Analyse  eines  ungewöhnJicJien  Falles  pariieÜer 
Farbenblindheit  (Trichromasie  des  Spectrums.)  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL 
XLVIII.  S.  431-528. 

1892. 

5214.  A.  Mc.  Gillivray.  .i  case  of  central  colour  defects,  with  remarks.  Brit.  med.  Journ. 
23.  Juli. 

5215.  A.  Kirschmann.  Beiträge  zur  Kenntnifs  der  FarbenblindJieit.  Wnndt's  Philos.  Stud. 
VIII.    S.  173-230  u.  407— 430. 

5216.  M.  V.  ViNTscHOAu.  Ueber  Farbenblindheit,  ßer.  d.  naturw.-med.  Vers,  in  Inni- 
bruck.     XX.  1891/92. 

1894. 

5217.  Beevor.  Functionol  amblyopia  and  achromatopsia  of  the  right  eye  in  a  man  with 
loss  of  other  special  senses  right  hemiplegia,  tremors  and  hemianaesthesia.  Trans. 
Ophthalm.  Soc.  U.  K.  XIV.  S  249. 

5218.  E.  Hering.  Ueber  einen  Fall  von  Gelb-Blaublindheit.  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.    Bd.  57.   S.  308-332. 

5219.  A.  V.  Hippel.  Ueber  totale  angeboretie  Farbenblindheit.  (Aus  Festschr.  zur  200jähr. 
Jubelfeier  d.  Univers.  Halle.)    Berlin,  A.  Hirschwald.   11  S.  mit  1  Taf. 

5220.  A.  König.  Eine  bisher  noch  nicht  beobachtete  Form  angeborener  FarbehbHndheit. 
(Pseudo-Monochromasie.)    Zeitschr.  f.  Psychol.  VII.  S.  161—171. 

5221.  B.  Simon.  Ueber  typische  Violettblindheit  bei  Retinitis  albuminurica,  Centralbl.  t 
prakt.  Augenheilkde.  XVIII.  S.  132—139. 

5222.  E.  ÜHRY.     Beitrag   zur    Casuistik    der   Blau-Gelbblindheit.     Dies.    Strafoburg.  36  S. 

5223.  M.  V.  ViNTSCHGAü.  Physiologische  Analyse  eines  ungewöhnlichen  Falles  parüelkr 
Farbenblindheit.  Zweite  Mittheilung.  Pflüger's  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bki.  67. 
S.  191—307. 
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g)  Zantopide  (Santoninwirkimg),  Erythropsie,  Oliloropie  und  Kyanopie. 

1842. 

5224.  V.  SzoKALSKi.     lieber  die  Empfindungen  der  Farben  in  physiologiaeher  und  paihth 
logischer  Hinsicht.    Giefsen.    S.  l&d. 

18^2. 

5225.  WiTCKE.     Wirkung  des  Wurmsamens.    Med.  Zeitschr.  d.  Ver.  f.  Heilk.  in  PreafBen. 
No.7. 

1854. 

5226.  Knoblauch.  Beitrag  zur  Wirkung  des  Santonins  auf  das  Sehorgan.  Deutsche 
Klinik.  No.  35. 

1855. 

5227.  ZiMMEBMAKN.  Oclb-  Und  Grünsehen  nach  Santoningdyrauche.  Deutsche  Klinik. 
Nov.  14. 

1858. 

5228.  A.  DE  Martini.  Effets  produits  sur  la  vision  par  Ja  santonine.  Compt.  Bend.  XLVii. 
S.  259—260. 

5229.  E.  BosE.    De  Santonico.    Diss.  Berlin. 

1859. 

5230.  T.  L.  Phipson.  Actum  de  la  santonine  sur  la  vue.  Compt.  Bend.  XLVni.  S.  593 
bis  594. 

5231.  Lbf&vre.    Äction  de  la  santonine.    Compt.  Bend.  XLXni.  S.  448. 

5232.  E.  BosE.  üeber  die  Wirkung  der  wesenüichen  BestandtheHe  der  Wurmb^ihen, 
Virchow's  Arch.  XVI.  8.  233—253. 

i8eo. 

5233.  Falgk.  Mittheilungen  über  die  Wirkungen  des  Santonins,  Deutsche  Klinik.  No.  27 
u.  28. 

5234.  E.  BosE.  üeber  die  Farbenblindheit  durch  Genufs  der  Santonsäure.  Virchow's  Arch. 
XIX.  S.  522-536.    XX.  S.  245—290. 

5235.  A.  DE  Mabtini.    Sur  la  cohratUm  de  la  vue  et  de  Turins  produite  par  la  santonine. 
r  Co&pt  Bend.  L.  S.  544—545.    Inst.  S.  108  u.  109. 

'  5236.   GutPiK.    Note  sur  factum  de  la  santonine  sur  la  vue  et  son  actum  MrapeuUque» 
Compt.  Bend.  LI.  S.  794—795. 

1861. 
'  5237.   Franobschi.    On  the  actum  of  Santonine  on  vision  and  its  causes,     Bef.  in  Ann. 
*       d'Ocul.  S.  199. 

1868. 
'  5238.    E.  BosE.     üd>eT  die  Haüucinationen  im  Santonrattsch,    Virchow's  Arch.    XXVIII. 

1864. 

5239.  E.  BosE.  Die  Gesichtstäuschungen  im  Icterus  (Nebst  einem  Anhang  Aber  den 
Farbensinn  bei  der  NachtbUndheit  und  die  Wirkung  der  Pikrinsäure  auf  das  Auge,) 
Virch.  Arch.  XXX.  S.  442. 

1865. 

5240.  B.  ScHELSKE.  BothbUndheit  in  Folge  pathologischer  Processe.  Arch.  f.  Ophthaim. 
XL  (1.)  S.  17L 

1867. 

5241.  G.  Hütneb.  Versuch  einer  Erklärung  der  im  Sanionrausche  beobachteten  Erscheu/uaig 
von  partieller  Farbenblindheit  im  Sinne  der  Young'schen  Theorie,  Arch.  f.  Ophthaim. 
Xin.  (2.)  S.  309. 

1868. 
6242.    W.  Pbeteb.  üeber  anomale  Farbenempfindungen  und  die  physiologischen  Grundfarben» 

Pflüger  s  Arch.  I.  S.  229-^329. 
5243     F.  Giovanni.    Effets  de  coloratüm  de  la  santonine.    Journ.  de  chim.  med.    S.  373 
bis  876. 

1871. 
>  5244.    Brächet  und  E.  Gsbll.    De  Papplication  de  verres  ä  base  d^uranium  ou  de  sesqup' 
oocyds  de  fer  aux  bisides,  pour  combattre  les  affectUms  de  Voeil  et  pHndpalemeni 
,  Faphakie.    Compt.  Bend.    Bd.  72.    S.  544. 
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1874. 

5245.  H.  ScHUKPHAKE.  Beiträge  zur  Kenntniß  der  Einwirkung  des  galvanischen  Stroma 
auf  das  menschliclie  Auge  {Wirkung  der  Santoninvergiftung  auf  den  Einfluß  de* 
galvaniscJien  Stromes).    Pflüger's  Arch.  VIII.  S.  565. 

5246.  W.  Schön.     Farhemtiming  durch  Santmin.    Berl.  klin.  Wochenschr.  No.  29. 

6247.  WoiNOw.  Ud)er  die  Wirkung  des  Santonins  auf  die  NeUihauU  (Rassisch.)  Med. 
Rundsoll.    Moskau.    5.  Heft. 

1877. 

6248.  G.  Brackmeyer.  Ueher  die  Einwirkung  der  Santonsäure  auf  den  FarbenginM. 
Würzburg. 

6249.  0.  N.  RooD.  Observations  on  a  property  of  the  reiina^  first  noticedhy  Tait  Sillim- 
Journ.  Vol.  XIII.   S.  32. 

1878. 

6250.  W.  W.  Seely.  The  Yellow  Vision  in  Santonin  Poisoning.  The  Cincinati  Clin.  XIV. 
No.  6. 

1879. 

6251.  CüiONET.     Vision  rouge.    Reo.  d'Ophthalm.     September. 

1881. 

6252.  L.  Mauthner.  Ueber  farbige  Sdiaiten^  Farbenproben  und  erworbene  Eryihrochloroffie. 
Wien.  med.  Wochenschr.    No.  38  u.  39. 

6253.  0.  PüRTscHER.  Ein  Fall  von  Erythwjtsie  nach  Cataracta  traumatica.  Centralbl.  t 
prakt.  Augenheilkde.  V.  S.  333. 

1882. 

6254.  Kesteven.     Xantopsia.     Clin.  Soc.  of  London.    27.  Januar. 

6255.  G.  Mayerhausen.  Zur  Kenntniß  der  Erythropsie.  Wien.  med.  Presse.  Jahrg.  XXIIL 
No.  42. 

6266.    ~   Ueber  Botlisclieu.     Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  VI.  S.  348. 

6257.  Steiner.     Zur  Kenntniß  der  Erytliropsie.     Wien.  med.  Pr.    No.  44.    S.  1387. 

1883. 

6258.  Benson.     On  Erythropsia.    Ophthalm.  Reo.  11.  No.  26. 

6259.  F.  Dimmer.     Zur  Erythropsie  Aphakischer.    Wien.  med.  Wochenschr.    No.  15. 

6260.  J.  Hirschler.  Zum  Botlisefien  der  Aphakischen.  Wien.  med.  Wochenschr.  S.  89, 
125  u.  149.  / 

6261.  Mari.    La  Santonina  e  la  visione  dei  colori.    Ann.  d'Ottalm.  XI.  (6.) 

6262.  0.  Purtscher.  Zur  Frage  der  Erythropsie  Aphakischer.  Centralbl.  f.  prtkt 
Augenheilkde.  VII.    Juni. 

1884.  jl 

6263.  R.  HiLBERT.      Ueber    eine    eigenthümliche  Ertnüdungserscheinutig    des    nervösen    5b*-    j 
apparates    und  seine  Beziehung    zur  Er\fthropsie.     Klin.  Monatsbl.  f.   Augenheilkde. 
S.  403.  —  Reo.  d'Ophthalm.  Nov.  tS.  653. 

6264.  —  Zur  Kenntniß  der  pathologischen  Farbenempfindung.  Betz'  Memorabilien. 
Jahrg.  1884.  S  526. 

5265.    Steinheim.      Zur  Etythropsie.     Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.    VIII.   S.  44  - 

Reo.  d'Ophthalm.    S.  210. 

1886. 
6266.    K.  L.  Baas.  PeriodiscJies  Blausehen  als  einzige  Erscheinung  eines  larvirten  Wechselfiebm 

Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.    8.  240. 
5267.   Berüer.     Ein  Fall  von  Erythropsie.     Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.   IX.  S.  140. 
6268.    CooüiNs.     A  case  of  erythropsia.     Boston  med.  and  surg.  Journ.  Bd.  113.  S.  615- 

5269.  VAN  DuYSE.     Deujc  cas  d: Erythropsie.     Rev.  g^n.  d'Ophthalm.  No.  5.  S.  197. 

5270.  R.  HiLBEHT.     Zur  Kenntniß  der  Xantopie.     Arch.  f.  Augenheilkde.  XV.  S.  419.       j 

5271.  —  Ueber  Xantopie  durch  Pikrinsäure.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  ß-  j 
S.  70.  I 

6272.  J.  HiRscHBERO.  Ein  Fall  von  Blausehen.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  IX  ; 
S.  141 

6273.  —    Ueber    Gelbsehcn    und  Xachtblindheit   der  Icterischen.     Berl.  klin.  Wochenichr- 
No.  23. 

5274.  Pflvoer     Erythropsie.  Bericht  über  die  Augenklinik  in  Bern  f.  1883.     8.  49. 

5275.  0.  PuRTscHER.     Weitere  Beiträge   zur  Frage  der  Erythropsie.     Centralbl  f.  prikt 
Augenheilkde.  '  IX.  S.  48  u.  72. 
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»276.    C.  Schulin.    Erythropsia.    Northwest.  Lancet,  St.  Paul.  1884—85.  IV.  S.  317. 
i277.   A.  SziLi.    lieber  EryÖiropsie.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  IX.  Februar. 

1886. 
»278.   A.  Carreras.    La  eritropsia  en  los  aperados  de  Cataracta,    Rev.  de  sc.  med.  S.  391. 
>279.    Oalszowski.    De  ferithropsie  im  vision  colorie  des  qpires  de  la  cataracte.   Arch.  slav. 

de  biol.  L  S.  426. 
>280.   A.  Gbissleb.    Beiträge  zur  Kenntniß  der  Erythr&psie  (Bothsehen)    und  verwandter 

Erscheinungen,    Schmidt's  Jahrb.  Bd.  208.  S.  86. 
>281.   R.  HiLBEBT.    Zur  Kenntniß  der  Erythropsie,    KL  Mouatsbl.  f.  Augenheilkde.  S  483. 
>282.   —  ContribuHon  to  the  knowledge  of  xanthopsia.    Arch.  Ophthalm.  New- York.  XIV. 

S.  196. 
>283.    —  Beitrag  zur  Kenntniß  der  iransitoriscJien  Farbenblindheit.    Arch.  f.  Augenheilkde. 

XVI.  S.  417. 

»284.    Sziu.    Einige  Bemerkungen  zur  Erythropsiefrage.    Elin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde. 

S.  259. 

1887. 
>285.   W.  DoBBOwoLBKY.    ücbcr  die  Ursachen  der  Erythropsie.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm. 

XXXIII.  (2.)  S.213. 
>286.   Th.  Kubli.  Vier  Fälle  von  Erythropsie  (Russisch.)  Westnik  ophthalm.  IV.  (3.)  S.  239. 
)287.   0.  PüBTscHEB.    Neue  Beiträge  zur  Frage  der  Erythropsie.    Arch.  f.  Augenheilkde. 

XVII.  S.  260. 

1888. 
»288.   DiTFOüB.    Sur  la  vue  rouge  ou  Terythropsie.    Ann.  d'Ocul.  Bd.  99.  S.  185. 
>289.    A.    König.      üeber    den    Einfluß    von   santonifisat^retn    Natron    auf  ein    normales 

trichromatisches  Farbensystem.    Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.    XII.    S.  353. 
)290.    E.  Valude.    Erythropsie.    Arch.  d'Ophthalm.  VIII.  S.  130. 
)291.   Wbsthopp.    Erythropsie  bei  Aphakie,    Festbundel,  Donders'  Jubileum.  Amsterdam. 

S.  256. 

1889. 
)292.   Vbtsch.     Ueber  das  Bothsehen.     Correspondenzbl.  f.  Schweiz.  Aerzte.    XIX. 

1891. 
>293.   M.  Reich.    Zur  Lehre  von  der  Erythropsie  und  Xanthokyanopsie.   Westnik  Oftalm. 

—  Petersb.  med.  Wochenschr. 

1892. 
)294.   W.  M.  Baumont,    Erythropsie  dans  Faphakie.    Ophthalm.  Rev.  XI.  S.  72—75. 
>295.   R.  HiLBEBT.  Zw  Kenntniß  der  Kyanopie.  Arch.  f.  Augenheilkde.  Bd.  24.  8.  240—244. 
)296.   VAN  MiLLiNGBN.    Contribution  ä  Fitude  de  Terythropsie,    Ann.  d'ocul.  S.  417. 

1898. 
»297.   E.  Beboeb.    Acces  terythropsie  chez  un  aveugle.   Rev.  gdn.  d'ophthalm.  No.  2.  S.  65. 
»298.   E.  Fuchs.    Ueber  einen  Fall  von  stitijectiven  Gehörs-  uud  Gesichtsempfindungen.  Neurol. 

Centralbl.  No.  22. 
)299.   R.  HiLBEBT.  Die  Chhropie.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  XVII.  Jahrg.  S.  50—52. 
»300.   J.  HiBSCHBBBO.    Grünsehen  auf  einem  Auge.     Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde. 

XVII.  S.  110-111. 

1894. 
)301.  GuBBHABD.    Ud)er  Grünsehen.    Seanc.  d.  1.  Soc.  frang.  de  Phys.   1893.   S.  129.  — 

Naturwiss.  Rundsch.  S.  168. 
)302.   R.  HiLBBBT.     Die  durch  Einwirkung  gewisser  toxischer  Körper  hervorgerufenen  sub- 

jecüven  Farbenempfindungen.   Arch.  f.  Augenheilkde.  XXIX.  8.  28—32. 
)303.   —  Erythropie,  zehn  Minuten   andauernd,   in  Folge  starker  Erregung  des  Nerven- 
systems.   Betz's  Memorabilien.  3.  H. 
)304    SoMTA.    Zwei  Fälle  von  Grünsehen.    Zeitschr.  f.  Psychol.  VH.  S.  305—307. 

h)  PrakÜBclie  Bedeutnng  nnd  Verbreitnng  der  Farbenblindlieit. 

18(»8. 

>305.   G.  Wilson.  A  note  on  the  statistics  of  colaur-bUndness,  Year  book  of  fects.  S.  138—139. 

1878.  ' 

)306.   A.  Favbe.    Du  daltonisme  au  point  de  vue  de  Vindmtrie  des  chemins  de  fer.  Lyon 
m6d.  No.  19.  S.  6—20. 
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bd(yj.  A.  Favbe.    Be forme  des  emphyi»  de  chenUn  de  fer  affecth  de  daUxmiame.  Gongr-  i- 
I'Amoc.  finwQ.  pour  lavanceinent  des  sc.  Lyon. 

1874. 

6908.    Blaschko.    DalUmismus  der  Eisenimhnbeamten.    Vierteljahnschr.  f.  gericbU.  Ke<! 
8.  74. 

6309.  CoHBN.    DalUmiämus  der  EieenlxthnbeamteH.    Neederl.  Weekbl.  8.  313. 

6310.  A.  Faybs.    DalUmismus  der  Eiaenbahnheamten.    Lyon  mM.  No.  22. 

1876. 

6311.  A.  Fatrs.    De  la  dyschromatopsie  dans  les  rapports  avec  Vetat  miUtokt  et  la  m'^ 
gaüan.    Lyon. 

6312.  Fnos.    DiUtanisme  dana  ses  rapports  avec  la  ncangatUm.     Paris.   —   Congrei  i^ 
medecins  scandinaves  r^unie  k  Oothenburg.    July  14. 

1877. 

6313.  F.  C.  DoiTDBBS.    Bapport  van  het  Gerichtsvermogen  wm  het  personeeL  Staam^»' 
voegen,    Utrecht.    Rep.  v.  b.  Nederl.  Oastb.  v.  Oogl^ders  1878. 

6314.  A.  Favrb.    Du  Daltonisme  dans  ses  rapports  avec  la  navigation,   Lyon. 
5316.   HiCHSL.  Die  Prüfung  der  Sehkraft  und  der  Farbenblindheit  beim  JEisenbalwfer^ 

Aerztl.  Intelligensbl.  No.  47. 

6316.  J.  Stiluno.    Die  Prüfung  des  Farbensinnes  beim  Eisenbahn-  und  MarvMfoifß^ 
Gassei,  Fischer.  7  S.  3  Taf. 

1878. 

6317.  H.  CoBN.     BeohachUtngen  an  JOO  FatbenbUnden.     Ber.  üb.  d.  Sitig.  d.  ficv^; 
Ophthalm.  Ges.  S.  110—120.  Centralbl.f.  prakt.  Angenbeilkde.  U.  Beil.  s  August^' 

6318.  H.  CoHV  u.  H.  Maohus.  Untersuchung  von  5000  Schuüdndem  auf  Farbenbü»^ 
Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  II.  S.  97—99. 

6319.  A.  Daas.      Ein  Beitrag  aar   StaüsÜk  der  Farbenbimdbeä.      Centralbl  f  r^ 
Augenkeiikde.  11.  S.  79  a.  263. 

6320    Dhbrbbs.     Mögen  d'iviter  les  accidents  dus  au  daltonisme,  dans  la  pereept»*  ^ 
signaux  ooloris.  Compt.  Rend.  Bd.  87.  S.  602. 

6321.  J.  Jbffbiss.  Belative  freguency  of  colour-hlindness  in  mules  and  females.   Med.  i^ 
snrg.  Joum.  Boston.  Juli. 

6322.  —  Dangers  from  aolor-blindness  in  raüroad  employes  and  pihts.    9th.  Ann.  M 
Mass.  SUte  Board  Health. 

6323.  Fr.  Holmorxn.  De  la  eeciti  des  couleurs  dans  ses  rapports  aoee  les  ehemtM  ^  " 
et  la  marine,    Paris.    G.  Massen. 

6324.  —  Die  Farbenblindheit  in  ihren  Besiehungen  su  den  Eisenbahnen  und  der  l^^ 
Leipzig.    F.  C.  W.  Vogel. 

6326.   —  üeber  die  Farbenblindheit  in  Schioeden.  Upsala  Lakaref .  Forh.  XUL  S.  641-'^' 
Französ.  i.  Anbang  su  XIV.  Hea  1.  S.  VHI—XV. 

6326.  —  ÜAer  die  Farbenblindheit  in  Schweden.  Centralbl.  l  prakt  AngenheilkH^ 

6327.  A.  Lbdsseb.    Farbenblindheit  und  mangelhafter  Farbensinn  mU  Bäcksieht  »I  ^ 
Signaldienst  in  der  Marine.    Wien.  med.  Wochensohr.    XXYIII.    Na  2.  3  o.  ^ 

6328.  H.  Magnus.     üa>er  die  Höhe  des  Procentsatses  der  Farbenblindheit  und  die  ^ 
dingenden  Factoren.    Bresl.  Ztg.  No.  637. 

1879. 

6329.  SwAN  M.  BuRNBTT.    BesuUat  der  Untersuchung  des  Farbensinnes  von  3040  K»' 
m  den  Schulen   der  Farbigen  im  District  Columbia.     Arch.  f.  AngenheiUßi«  ^ 
S.  146.  1880.  Nat.  med,  Rev.  (Washington.)  I.  S.  191—198. 

6330.  A.  Cabl.    Ein  Beitrag  zur  Statistik  der  Farbenbhndheit.   Centralbl.  f.  prtkt  i^^ 
heilkde.  EI.  S.  360—362. 

6831.   H.   DE   CocK.    Kleuronderscheidingsvermogen  m  de  Ron,   Ned,  Zeemaeht  » ^** 
Indie.    Nederl.  Mil.  Qeneesk   Arch.    IH.    S.  386—408. 

6332.  0.  £.  DB  FoNTBMAT.     Ucbcr  die  FarbenblmdheU  in  Dänemark.    Centralbl.  f.  F^' 
Angenbeilkde.  III.  S.  136-136. 

6333.  F.  HoLMGRBN.    Beiträge  zur  Statistik  der  Farbenblindheit.    Upsala  Liksr«!  F  - 
XIV.    S.  204-248,  411-500. 

5334.   Bosch.  Zur  Statistik  der  angeborenen  Farbenblindheit  Correspondensbl.  f.  ^^^' 

Aerste.  IX.  No.  8.  S.  226—236. 
6336.   Jbffribs.  Cohr-blindness  among  school-children.  Boston  evening  transcript  9.  ^?- 
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(>336.  0.  JüST.  Beiträge  zur  Statistik  der  Myopie  und  des  Farbensinnes,  Arob.  f.  Augen- 
heilkde.    VÜI.    (2.)    S.  191—201. 

5337.  Ketser.  Report  on  the  examination  of  raüroad  emphyees  for  colour-blindness.  Med. 
Report.  No.  448.  New- York.  7.  Juni. 

5338.  H.  Magnus.  Untersuchungen  wm  5489  Breslauer  Schülern  und  Schülerinnen  auf 
Farbenblindheit.     Bresl.  ärztl.  Zeitschr.  No.  2. 

5339.  Meyhöfer.  Untersuchung  von  Schülerinnen  auf  Farbenblindheit  Sohles.  Ztg.  No.  187. 

5340.  MoELLBR.  Bapport  sur  la  riforme  des  emphuees  de  chemin  de  fer  affectees  de 
Daltonisme  en  Sukde,  Norvege  et  Danemark.  cull.  de  l'Acad.  de  Belg.  XIII.  (2.) 
S.  330-361. 

5341.  —  £tude  criiique  des  nUthodes  d'exploration  pour  les  recherches  des  daltoniens  dans 
le  personel  des  chemins  de  fer.  Bull.  d'Acad.  Roy.  de  Belg.  Xu.  (2.)  S.  288-330 
u.  330  -  361. 

5342.  A.  y.  Reuss.  Die  Farbenblindheit  in  ihren  Beziehungen  zu  den  Eisenbahnen.  Neue 
Freie  Presse.    4.  Septbr. 

5343.  Talko.  Ueber  das  Untersuchen  der  Farbenblinden  an  den  Eisenbahnen.  Medycyna. 
Sowrennaja  Medicioa.  No.  11^  u.  12. 

1880. 

5344.  H.  W.  Austin.  The  color-bUnd  and  colored  Signals.  New  Orleans  Med.  a.  surg. 
Journ.  Oct. 

5345.  0.  E.DE  FoNTENAY.  Ucbcrdos  Vorkommen  der  angeborenen  FarbenbHndheitin  Dänemark. 
Nord,  med   ark.  XII.  No.  8   No.  15. 

5846.  B.  J.  Jefpries.  Beport  of  the  examination  of  27927  school-children  for  Color- 
blindness.    Boston. 

5347.  Magnus.  Examination  of  colour-blindness.  Boston.  Med.  a.  Surg.  Journ.  GII.  (5.) 
S.  117. 

5348.  A.  Meter.  Osservazioni  sulla  cecitä  pei  colori  in  Italia.  Ann.  di  Ottalm.  Anno  IX. 
S.  190-196. 

5349.  A.  Schmitz.  Statistische  Mittheilungen  über  das  Vorkommen  von  FarbenbUndheit  in 
Cleve  und  Umgegend.    Centralbl.  f.  pmkt.  Augenheilkde.  IV.  S.  275 — 278. 

1881. 
6350.   W.  T.  Bacon.     Beport  of  examinations    of  raüroad  employis.     Cohr- Blindness. 
Conn.  State  Board  Healtb  Report  1881. 

5351.  E.  W.  Bartlett.     Color-Blindness.    State  Board  Healtb  Rep.  Wisconsin.  S.  16—27. 

5352.  DE  Fontenay.  FarvedbUnd  hedeno  Betydning  for  Jembanere.  Jembanebladet. 
11.  November. 

5353.  J.  W.  Holland.    Farbenblindheit  bei  Eisenbahnbediensteten.    Gesundheit.  III.  S.  61. 

5354.  Mellbero.    Jakttagelser  rörande  färgbUndhet.    Nord.  med.  Ark.  XII. 

6355.  J.  Stilling.  Simultancontrast  bei  Farbenprüfungen.  Centralbl.  f.  prakt  Augenheilkde. 
V.  S.  129-131. 

1882. 
5856.   Ltder  Bortbbn.   FarbenbUndheits- Untersuchungen  von  550  Schulkindern  in  Thrond- 
hjem.    Norweg.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.    Dez. 

5357.  B.  Kolbe.  Untersuchungen  auf  FarbenbUndheit  in  Bußland.  Wratsoh.  No.  28  u.  32. 
Deutscher  Auszug  in  St.  Petersburger  Med.  Wochenschr.  No.  43. 

5358.  W.  Kroll.  Ueber  die  günstigen  Erfolge  der  Ausbildung  des  Farbensinnes.  Hirscb- 
berg's  Centralbl.  f.  Augenheilkde.  Dez. 

5859.  D.  Ruiz  y  Sauroman.  Estudios  sobre  el  d<ilU>nismo  aplicado  ä  la  navegacion.  Bol.  de 
med.  nav.  San  Fernando.  V.  S.  97. 

5360.  A.  Schmitz.  Weitere  2623  Untersuchungen  auf  FarbenbUndheit.  Centralbl.  f.  prakt. 
Augenheilkde.  VI.  September. 

5361.  W.  Thomson.  The  pratical  examination  of  railway  employees,  as  to  color-bUndness, 
acuteness  of  vision  and  hearing.    Med.  News.  Philadelphia.  XL.  S.  36. 

5362.  E.  Vitali.  L'acromatopsiaj  o  daltanismOy  considerata  in  modo  speciale  nei  suoi 
rapporti  col  servizio  ferroviario;  ed  esposizione  del  metodo  Holmgren  per  riconoscerla. 
Bari. 

1888. 
5368.    G.  B.  BoNO.     II  daltonismo   nei  delinquenti.    Arch   f.  psichiatr.  etc.     Torino.  IV. 
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Marburg. 

5681.  A.  Posch.  üd>er  Sehschärfe  und  Beleuchtung.  Aroh.  f.  Augen-  u.  Ohrenhlkde.  Y. 
S.  14. 

1877. 

5682.  E.  Javal.  Mesure  de  Vacuite  visuelle  en  tenant  compte  de  TSckdrage.  Qas.  hebdom. 
S.  398.    Gaz.  d.  Hopit.  S.  509.     Qaz.  M4d.  S.  837. 

5683.  A.  Ricc6.  Belazione  fra  il  minimo  angolo  visuale  e  Pintensitä  luminoea.  AnniL 
d'Ottalm.  Ann.  VI.  f.  3. 

5684.  —  Ueber  die  Beziehungen  zwischen  dem  kleinsten  Sehwinkel  und  der  Ijichlintensität 
Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.     S.  122-126. 

1878. 

5685.  G.  ALfiERTOTTi.  Ueber  das  Verkältnifs  zwischen  V  (Sehschärfe)  und  L  (HeUigheU). 
Ann.  di  Ottolm.     I.  S.  1—18. 

1879. 

5686.  E.  Javal.  Essai  sur  la  physiohgie  de  la  lecture.  Cap.  5.  Influence  de  VSclairage  m 
Vacuite  visuelle.    Ann.  d'Ocul.    Januar  bis  Juni. 

1881. 

5687.  H.  Parinaud.  Determination  numerique  de  tacuiti  visuelle  pour  les  cotUeurs  et  k 
lumihre.  Chromoptom^tre.    Ann.  d'Oculist.    Bd.  85.    S.  113—134, 

1883. 

5688.  A.  Charpentier.  Experiences  relatives  ä  f influence  de  Vidairage  sur  VacmU  vimuSi, 
Arch.  d'Ophthalm.    III.    S.  397. 

5689.  H.  CoHN.  Untersuchungen  über  die  Sehschärfe  bei  abnehmender  Beleuchtung,  Sitsgs.-Ber. 
d.  schles.  Ges.    16.  Nov.     Bresl.  ärztl.  Ztg. 

5690.  W.  Mac£  de  Lepinat  und  \V.  Nicati.  Bectierclies  sur  la  oomparaison  phoionUtriquei  da 
diverses  parties  d!un  meme  spectre.    Ann.  de  Chim.  et  Phys.   5.  Serie.    XXX. 

1884. 

5691.  H.  CoHN.  Untersuchungen  über  die  Sehschärfe  bei  abnehmender  Beleuchtung.  Arch.  1 
Auffenheilkde.  XII.  2/3.  S.  223. 

6692.  L.  Weber.  Die  photometrische  Vergleichung  ungleichfarbiger  Lichtquellen.  Elektro- 
techn.  Zeitschr.    April. 

1885. 

5698.  A.  König.  Ueber  die  Beziehungefi  zwiscJten  der  Sehschärfe  und  der  Beleuchtungsintensität. 
Verhandl.  d.  pbysik.  Ges.  in  Berlin.     No.  16  Sitzg.  v.  4.  Dec. 

6694.  B.  Kolbe.  Ueber  den  Einflufs  der  relativen  Helligkeit  und  der  Farbe  des  Biqnen 
auf  die  SehscMrfe.  (Russisch.)  Chodin's  Westn.  Oftalm.  Bd.  II.  S.  289.  Pfluger'i 
Arch.   XXXVn.    S.  562-581. 

6695.  W.  ÜHTHOFF.  Ueber  das  Verhältnis  der  SeltscMrfe  zur  Beleuchtungsintensität  VerhandL 
d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin.  No.  6,  7,  8.  Sitzg.  a.  13.  Febr.  —  Du  Bois*  Arch.  f.  PhjnoL 
S.  231. 

1886. 
5696.   H.  CoHN.    Ueber  Selischärfe  bei  pfiotometrirtem  Tageslicht  und  den  Pokurisaiionsepisho- 
tister.  Tagebl.  d.  LIX.Vers.  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzt.  in  Berlin.  S.  222.  —  Ber.  üb.i 
XVUI.  Vers.  d.  ophthalm.  Ges.  S.  2.  —  Aerztl.  Intelligenzbl.    München.  YY^TII. 
S.  686. 

6697.  J.  Rosenthal.  Ueber  Beleuchtung  imd  den  Zusammenhang  derselben  mit  der  S^ 
schärfe.    Tagebl.  d.  LIX.  Vers,  deutsch.  Naturf.  u.  Aerzte  in  Berlin.     8.  416. 

6698.  W.  ÜHTHOFF.  Ueber  das  Abhängigkeitsverhältnifs  der  Sehschärfe  von  der  Beleitek- 
tungsintensität    v.  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.  XXXII.  (1.)  S.  171. 

1888. 

5699.  J.  Bjerrum.  Bemärhrniger  am  formindskelse  af  stpisstyrken  samt  kUniske  iagttag^ 
angaaende  forholdet  melletn  synstyrke,  klarhedssans  og  farvesans.  (Bemerhmgen  Ukr 
Verminderung  der  SehscMrfe  nebst  klinischen  Beobaühiungen  über  das  Verh&Ümß  J« 
Sehschärfe f  Lichtsinn  und  Farbensinn.)     Nord,  oftalm.  'ndsskr.  I.  S.  95. 

6700.  J.  Talko.  Die  Selischärfe  des  Auges  während  der  vollkommenen  Sormenfinstemfi 
untersucht.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S.  481. 
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1889. 

5701.  A.  König.     Ueber  die  Abhängigkeit  der  Sehschärfe  wm   der  Liehtintensität  bei  apec- 
traler  Beleuchtung,    Yerhandl.  physik.  Geb.   Berlin.   VIII.   S.  9—12. 

1890. 

5702.  W.  ÜHTHOFF.     Weitere  Untersuchungen  über  die  Abhänaigkeit  der  Sehschärfe  von 
der  Intensität^  sowie  von  der  WeUenlänge  im  Spektrum,  Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm 
XXXVI.  Abt.  1.  S.  33—61. 

1892. 

5703.  A.  Kabvezki.  Du  rapport  entre  TintensiU  de  Picktirage  et  Facuite  visuelle.   (RuasiBch.) 
Th^e.  St.  Petenborg. 

4.  Irradiation. 

1519. 

6704.   LioNABDO  DA  ViNOi.     Trattüto  della  pittura.    Paris.    1651. 

1595. 

5705.  MlSTLnrüs.    Disput,  de  pass,  planet    Thes.  148. 

1602. 

5706.  Ttcho   Bbahb.     Tychonis  Brahe  Dani  Astronomiae  instauratae  Progymnasmata, 
Praff,  cap.  I. 

1604. 

5707.  Keplbb.     Ad   Viteüionem   Paralipamena.    Frankfurt.    S.  39,    200,   217—221,  285, 
286,  445—446. 

1610. 

5708.  Oalilel    Sgdereus  Nuncius. 

1611. 

5709.  Oalilsi.     Continuagione  del  Nunsio  sidereo. 

6710.  —  Lettera  ät  Padre  Christof oro  Gri'enberger, 

1612. 

6711.  Galilei.    Istoria  e  dimostrcunoni  intomo  alle  macchie  solari,    Roma  1613. 

1618. 

5712.  D*Agüilok.    Frandsci  Aguilonii  opticorum  Kbri  sex,    Antwerpen.   H.  IV.    S.  225. 

1619. 

5713.  Gaulbl  Discorso  deüe  comete  di  Mario  Guiducci,    Opere  IL  S.  256,  und  396. 
Systema  cosmicam.    Lyon  1641.    Dial.  m.    S.  248. 

5714.  Sabsivs.    lAbra  astronownca  ac  philosophica.    Peraaiae. 

5715.  ScHnnrBB.    OculuSt  hoc  est  fundamentum  opOcum.    Oeniponti.  S.  132  o.  138. 

162S. 

5716.  Galilbi.    H  saggiatare,   Rom.   Opere  di  Galileo  Galilei,   FJoreni  1718.  II.  S.  299, 
329  u.  392—400. 

1626. 

5717.  Sabsiüb.    Batio  ponderum  Ubrae  et  simbeüae  etc.    Paris.  S.  183. 

1680. 

5718.  Castblli.    Extrait  d'une  lettre.    Opere  di  Galileo  Galilei,  Florenz  1852.  IX.  S.  206. 

1681. 

5719.  Gassbkdi.   Mercurius  in  sole  visus,  Paris.   Petri  Gassendi  opera  omnia,  Lyon  1658. 
IV.  S.  499. 

1682. 

5720.  Gaulbi.    Dialoghi  quattro  aopra  i  due  massimi  sistemi  del  mondo,   Florenz,  Dial.  3. 

5721.  SomcKABD.    Pars  responsi  ad  epistolas  P.  Gassendi  de  Mercurio  sub  sole  viso. 
Tabingae.    (Der  Planet  wird  dorch  Irradiation  verkleinert.) 

J686. 

5722.  Gassbhdi.    Epistola  prima   de  apparente   magnitudme  soUs  huwiiks  et  subUmis. 
Paris  1642.    Petri  Gassendi  opera  omnia  Lyon  1658.  m.  S.  421  u.  422. 

1687. 

5723.  Dbsoabtbs.    Dioptrique,    Leyde.      Disooors  VI.   S.  67  n.  68. 

1640. 

5724.  Gassbio)!.    Epistola  seeunda  de  apparente  magniiudine  soUs  humiUs  et  subUmis. 
18  1642.    Petri  Gassendi  opera  omnia,  Lyon  1658.  m.  S.  422—431. 
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IUI. 

'fi12S.   GAflantDL     ^itteta    tertia    dt    apparaiU    atagnitidine    aoü»    kumOii  u  i 
PuU  1643.    Petri  GuKndi  oper»  (iiiiai&,  Ltod  1658.  HI.  S.  466  o.  täi. 
1M2. 
fi726.   Oasiksbl    Epitola  JZI  4«  proportione ,  qtta  grtKia  deeüentia  aewigMf. 
omnü-    m.  S.  586. 

1«7. 
6727.   HiTKUirs.    Setenographia,  twt  hatae  dtKr^tio.     Gedani. 

IMS. 
S738.   Plzkpics.     Opkthalmoormhia,  tive  traclatio  de  oeulo.     2.  ddiL    Loniun.  IT. 

1«&8. 
6729.   GAsnaDi.    Fkufiea.    Sect    II.  L.    II.    cbap.    V.      Petri    OMMmü   opm 
Lyon  1668.  L.  S.  672-675,  680  n.  681. 
1<&9. 
6780.   HiTToniB.     Chriitümi  Hugenii  mittema  tat^rmum.     Hmgwe  comitia.   S.  T. 

iec2. 

6731.  HoRBOx.     Fmim  im  «ob  eiaa     Ged*ni. 

J*«7.  

6732.  K  FuBi.  Synopnt  cplica,  m  qua  etc.  Lyon.  Propo«.  Vlll,  XIV,  Xm  et  a 
XVm  et  coroll.  1,  2,  3. 

1«71. 

6733.  Hn-UBT  Digb.ii.bs.  Cariui  seu  mundtu  mathemtalietu.  Ljoa.  Thafl  0| 
prop<M.  26. 

1«86. 

6734.  Zahb.     Oeulua  artificialii  teledü^trietit  tu.    HerbipoliB. 

1699. 
5736.   Dk   i_t   HiBE.      Observation   d'ime   idipse   de    tOeil    du     Taurecm    ttt.    i 
l'Ackd.  d.  IC  de  Parii. 

I7S8. 
6736.   JuBiv.     Or  ditfuuit  and  indiatinel  rieüm.    Smith'a  Optica,  g  63. 

178». 
6787.    Gbahdjbiii  de  Foccht.    De  atmosphaera  Lto%ari.     Phil.  Truusct.  TTI-T  S. 

1748. 

6738.  Delulb.  Exfraü  dune  lettre  ecrite  de  Pitersbourff  te  34  aoät  lTt3,  tl  i 
ä  Cassini.    Uem.  de  l'Acad.  d.  sc.  de  Paris.  S.  419. 

1748. 

6739.  Le  Moünier.  Extrail  des  obseroaUons  de  la  dentüre  eeüpge  anmtiairt  i»  » 
35  juiBet  1748,  obsertee  en  ^cosse  etc.    Hem.  de  PAo^d.  d.  m.  de  Parii. 

17S1. 

5740.    EAMBERaES.     Physioloffia  medica.     Jena. 

1762. 

6741.  De  Lalakde.  Obsereation  qui  prouee  que  U  diamilre  afgtarenl  de  Vba»  m  ( 
paa  seruiblemenl,  lora  mime  qu'ü  est  cu  sw  le  disqite  bttttineux  du  lokä.  1 
l'Acad.  d.  sc.  de  Paris. 

1770. 

6742.  De  Laiande.  Esplieation  du  prolimgemtnt  obeeur  du  di»que  de  Tom. 
apercoit  dans  se»  passeuea  »w  le  soleil.     H£m.  de  PAoad.  d.  sc  de  Pari*. 

1783. 
6748.    F.  W.   Hebscbel.      On   the  diameter  and   7>uiffnittt<U  of  tAe  GiorattM  S>A 
a  description  of  the  dark  and  lacid  disk  atid  periphery  micrometen.  FliiLT 
1783.  I.  S.  4. 

1784. 

6744.  Lb  Gentil.  Sur  la  grandeur  apparente  des  corpa  opaquea  vtu  Mir  hm /bw" 
OH  au&ement.    Hl&m.  de  i'Acad.  des  sc.  de  Paris.     1784:      S.  469 

ISIO. 

6745.  Hassenfratz.     Cows  de  phi/sique  celfste.    3.  23. 

1811. 

6746.  BtOT.      Tratte  ilimentaire  d'aatronimie  physiaue.     Bdit.   2i»a       S    634.  636 

1818. 

6747.  Abaoo.    Sur  l'irradiation.    Note  inedite.    OeoTrea  oomplätea.   XI.  S.  S3& 
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1814. 

6748.  Dblambbb.  Astronomie  thiorigue  et  praiigue.  T.  II.  Chap.  26.  §  197.  T.  m. 
Chap.  29.    §  12. 

1820. 
5749.  De  Zaoh.    jSkiipse  annukure  du  aoleil,  le  7«  s^tembre  1S20,  Gorrespond.  astronom. 
IV.  S.  171. 

1821. 

6750.  L.  L.  VALLis.     TraiU  de  la  adence  du  dessin.    Paris.  lY  ohap.  VI  u.  VII. 

1826. 

6751.  J.  MüLLBB.    Zur  vergleichenden  PkysioUMie  des  Gesichtssinns.    S.  400. 

5752.  Bbanbbs.    Gehler's  neuea  Physik.  Wörterbaoh.    V.  S.  796. 

6753.  J.  Hbbsohbl.    On  Ught    I.    §  697. 

5764.  Lebot.     Vison  centrale,  irrcuUation  ei  acuite  visuelle.    Arch.  d'ophtlialm. 

5755.  J.  South.  On  Üie  occiUtation  of  d  Piscium  by  the  moon,  observed  in  JSIadbman- 
Streety  etc,;  references  to  recorded  observations  of  occtUtaticns,  in  which  peculiarities 
have  been  apparently  seen,  either  cU  the  Moon's  limb  or  upon  her  disk;  etc.  M^m. 
of  the  Astron.  Soc.  of  London.  HI.  1829.  S.  303. 

1829. 

5756.  Qubtblbt.    Posiiions  de  physigue.    III.    S.  81. 

1880. 
>757.   HiOBT.    De  functione  retinae,    Christiania.   2.  TheiU  §§  6  o.  61. 

1881. 
>768.  Robinson.     On  Irradiation,    Mem.  of  the  Astronom.  Soc.  of  London.  V.  S.  1. 
>759.  JosLiN.    On  Irradiation.    Transact.   of   the   Americ.   Philos.   Soo.   N.  S.   IV.  (3) 
S.  840. 

1882. 
>760.   Bbssbl.    Durchgang  des  Merkur  durch  die  Sonne.    Astronomische  Nachrichten. 

Bd.  X.  S.  187. 
>761.   D.  Bbewstbb.     On  the  umdulations  excited  in  the  retina  by  the  acHon  of  Uminous 
Points  and  Unes.    Philos.  Mag.  (8.)  I.  S.  169. 

1888. 
»762.    ^J.  Platbaü.  Memoire  sur  Tirradiation.  Nouv.  M6m.  de  l'Acad.  de  Brozelles.  T.  XI. 
Pogg.  Ann.    Erg.-Bd.  L   S.  79,  193,  405. 

1889. 
•763.   J.  Plateau.    Note  sur  Virradiation.    Ball,  de  l'Acad.  de  Belg.  VL  (1.)  S.  501. 

764.  —  Deuxitme  note  sur  Virradiation.    Bull,  de  PAoad.  de  Belg.  VI.  (2.)  S.  102. 

1840.  * 

765.  G.  Th.  Fechnbb.    Von  der  sog.  Irradiation.    Pogg.  Ann.   L.   S.  196. 

1842. 

766.  Valz.    jSd^  solake  du  8  juiüet    Bull,  de  FAcad.  de  Belg.  IX.  (2.)  S.  288. 

1849. 

767.  Badbn  Powell.  On  irradicttion.  Memoirs  of  the  London  astronom.  Society.  X Vin. 
S.  69.  —  Inst.    No.  818.  S.  288.  No.  840.   S.  47.  —  Report  of  Brit.  Assoc.  2.  8.  21. 

1850. 

768.  W.  HAimNGBB.  Das  Interferensschachbrettmuster  und  die  Farbe  der  PölarisaiionabiischeL 
Wien.  Ber.  Vn.  S.  389  n.  396.  Pogg.  Ann.  LXXXV.  S.  860.  —  Cosmos.  L  S.  252,  454. 
(Fall  Yon  Irradiation,  Termischt  mit  monochromatischen  Abweichungen.) 

r69.   Pbtbis.    On  the  powers  of  minute  vision.  Besults  firom  escperiments  for  determining 

the  best  sort  of  stationrmarkSj  etc.    Report  of  the  British  Assoc.   n.  S.  183. 

1851. 
770.    H.  W.  DoYE.  Ueberdie  Ursache  desGlames  undderlrradiation,  abgeleitet aiu  chromatischen 

Versuchen  mit  dem  Stereoskop.  Pogg.  Ann.^^LXXXVÜL  S.  169.  —  Berl.  Monatsber. 

S.  252.  —  Phü.  Mag.  (4.)  IV.  S.  241.  —  Arch.  d.  so.  phys.  et  nat  XXI.  S.  209.  — 

Inst    No.  991.  S.  421. 

1852. 
r71.    *H.  Welckeb.      Ud)er  Irrculiation  und  einige  andere  JSrschdntmgen  des   Sehens. 

Giefsen. 
'72.    Fubdneb.    Beobachtungen  über  Zerstreuung^nlder  im  Äuge,  sowie  iiber  die  Theorie 

des  Sehens.    Pogg.  Ann.   LXXXV.  S.  348. 
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5773.  Trouessart.  Note  concemant  aes  recherchea  sur  la  thSorie  de  la  viakm.  Compt 
Rend.   XXXV.    S.  134—136.  —  Arch.  d.  sc.  phys.   XX.   S.  305—806. 

5774.  L.  L.  Vallee.  De  la  vmon  considMe  dam  lea  influences  en  qudque  Barte  moUeukura, 
eocerceea  dans  lea  refractiana,  et  du  phhfumtne  de  tirradiatiofL  Compt.  Bend.  XXXV, 
S.  679—681. 

1858. 

5775.  Flibdver.    Zur  Theorie  dea  Sehena,    Pogg.  Ann.  LXXXIIX.  S.  29. 

5776.  A.  Gramer.  Bydrage  tot  de  verJdaring  der  eoogenaamde  irradiatie  -  verBd^jfnadeiL 
Nederl.  Lancet  (3.)  UI.  S.  551. 

5777.  H.  Meter,  üeber  die  aphäriache  Abweichung  dea  menschUchen  Auges,  Pogg.  Ann. 
LXXXIX.   8.  540—568.  —  Feohner's  Centralbl.   S.  864. 

1854. 

5778.  F.  BuRCKHARDT.   Zur  Irradiation,  Verhandl.  d.  naturf.  Oes.  z.  Basel.  I.  S.  154 — 157. 

5779.  I^üessart.    Becherchea  aur  quelquea  pJUnomhnea  de  la  viaion.  Brest.  S.  180  u.  38S. 

1855. 

5780.  A.  Gramer.  Beitrag  zur  Erklärung  der  aog,  IrradiaHonaeracheimmgen,  Prag.  Viertel- 
jahrsschr.  IV.  S.  50—70. 

5781.  F.  BuRCKHARDT.  Ueberfden  Gang  der  Lichtatrahlen  im  Auge.  VerhandL  d.  naturf. 
Ges.  in  Basel.  II.  S.  269. 

1856. 

5782.  VAN  Breda.  Eenige  waamemingen  over  de  zoogenaamde  näbeMen,  Akad.  Tsa 
Wetensch.  van  Amsterdam,  afdeel.  Natuurk.  V.  S.  342. 

5783.  A.  FicK.  Einige  Versuche  über  die  chromatiache  Aberration  dea  menachUchen  Auga, 
Arch.  f.  Ophthalm.    II.  (2.)    S.  70—76. 

1857. 

5784.  A.  W.  Volkmann.    Ueber  Irradiation.    Ber.  d.  säohs.  Ges.   S.  129. 

1858. 

5785.  Rbspiohi.     Sutta  irradiazone  ocukxre.    Mem.  del  Istitnto  di  Bologna.  IX.  S.  513. 

1859. 

5786.  Araoo  De  Vinfluence  dea  lunettea  aur  lea  imagea.  Oeuvres  completes.  XI.  S.  SOS 
u.  307. 

1861. 

5787.  H.  Atjbbrt.  Beiträge  zur  Phyaiologie  der  Netzhaut.  Abhandl.  d.  Schlesiaeben  Gsi. 
S.  49.  §  4-8. 

5788.  Faye.  LHrradiation  peut-eUe  reconcilier  Thypotheae  dea  nuagea  aolairea  avee  lea  faiti 
obaervea  pendant  lea  ecUpsea  totalea?    Gompt.  Rend.    LH.  S.  85. 

5789.  A.  W.  Volkmank.  Ueber  den  Einfluß  der  Extenaian  einea  Lichtreizee  auf  deaae» 
Erkennbarkeit.    Gott.  Nachr.     ö.  170—176. 

5790.  —  Ueber  die  Irradiation,  welche  auch  bei  vollatändiger  AccommcdaUon  des  Auges  ataitr 
hat   Mönch.  Ber.  2.  S.  75—78. 

1866. 

5791.  E.  Mach.  Ueber  die  Wirkung  der  räumlichen  Vertheilung  des  Lichtreisea  auf  die 
Netzhaut.    Wien.  Ber.  LH.  (2.)  S.  303—322. 

5792.  A.  Proctor.  Deceptive  figurea;  wiih  remarka  on  Satum'a  „aquare  shouidered**  phaae» 
Int.  Obs.  X.  S.  23—27. 

1867. 

5793.  £.  Mach.  Ueber  den  phyaiologiachen  Effect  räumlich  vertheüter  Lichtreise.  Wien. 
Akad.  Ber.  LIV.  (2.)  S.  131—134. 

1868. 

5794.  E.  Mach.  Ueber  die  physiologische  Wirkung  räumlich  vertheüter  Lichtreize.  Wien. 
Ber.  LVII.  (2.)  S.  11—19. 

5795.  Stone.  A  rediacussion  of  the  observations  of  the  tranait  of  Venua.  Monthly  Notioei 
of  the  Astron.     See.  of  London.  XXVIII.  S.  255. 

5796.  —  Some  remarka  and  suggestions  arising  from  ihe  obaervationa  of  the  tranait  of 
Mercury  across  the  sun^a  disk.  Monthly  Notices  of  the  Astron.  Soo.  of  London. 
XXIX.  S.  15  u.  47. 

1869. 

5797.  Faye.  Sur  lea  paaaages  de  Venua  et  la  paraüaxe  du  aoleil  Gompt.  Rend.  LXIIL 
S.  42. 
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>798.   Lbgrand.    Sur  Vtrrtwr  que  comportent  Vobseroaium  du.passage  de  Mercure  sur  le 

soleil  et  heauooup  lautres  (]h9ervatkm8  asUronomiques.    Compt.  Rend.  Bd.  68.  S.  244. 
>799.   Stokb.     On  some  points  connected  mth  the  rediscussum   of  the  obaervatians  of  the 
Uransit  of  Venus  1769*    Monthly  Notices  of  the  Astron.   Soc.  of  London.    XXIX. 
S.2S6. 

1871. 
>800.    Wtld.     Ceriain  phenomena  apphed  m  Solution  of  difficulties  connected  with  the 
ihwry  of  vieion.     Proc.  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinburgh.    YIL    1869—72.    S.  355 
u.  361. 

1878. 
>801.   T.  K.  Abbot.     On  the  „Black  Drop*"  in  ihe  Transit  of  Venus.  Phil.  Mag.  (4.)  XL  VI. 

S.  876. 
>802.   Lb  Roüz.    Sur  Tirradiation.    Compt.  Rend.  Bd.  76.  S.  960. 

1874. 
>803.   M.  Detic.    Sur  V Observation  cPun  phenomhie  de  1a  goutte  noire.  Compt.  Rend.  Bd.  79. 

2.  S.  96. 
»804.   Wolf  et  Akdr£.    Be(^ierches  sur  les  apparences  singuUeres  qui  ont  souvent  aocom* 
pagni  V Observation  des  contacts  de  Mercure  et  de  Vhws  avec  le  bord  du  soUü,  Ann. 
de  l'Observatoire  de  Paris,  memoire«.  X.  1. 

1876. 
>805.   Akdr£.    Sur  le  passage  de  Vinus  du  9.  dtoembre  1874.    Compt.  Rend.    LXXXII. 
S.  205. 

1878. 
>806.   Abdbb.   Sisultats  des  observations  du  passage  de  Mercure.  Compt  Rend.  LXXXVI. 

S.  1380. 
»807.   —  ittude  du  Ugament  noir  dans  les  passages  des  planstes  devant  le  soleiL   Auoo.  frang. 
8088.  de  Paris.  —  Rev.  svient.   2.  s^.   8.  ann6e. 

1879. 
>808.    CncTOLBBi.    Intomo  alle  immagini  acddentaU  o  suggettioe.    Ann.  d'Ottalm.    VIII. 

2  n.  3.  —  Natnre.  XXI.  21.  —  Beibl.  d.  Physik.  III.  8.  711. 
>809.   J.  Platbaü.  ün  mot  sur  Virradiailion.  Ball,  de  1  Acad.  roy.  des  sc.  de  Belg.  No.  7. 2.  s^. 
Bd.  48.  S.  37. 

1880. 
»810.   J.  PuLTBAU.     ün  mot  sur  Pirradiation.    Arch.  de  biol.  I.  S.  61 — 65. 

1881. 
»811.   Ahdb^  und  Anoot.     Origine  du  Ugament  noir  dans  les  passages  de  VifMS  et  de  Mercure 
et  moyen  de  fMter.    Ann.  scient.  de  TEcole  norm,  snp^r.  2.  X.  S.  323. 

1884. 
^12.   Pboxft.    Des  lignes  d*irradiation.    Nice  m6d.  1883—84.  Vm.  S.  145. 

1886. 
»813.   A.  Cbabpbntibr.    lYopagation  de  la  Sensation  lummeuse  aux  sones  riUniennes  non 

excUies.    Compt.  Rend.  Bd.  102.  S.  983. 
>814.   J.  Kboütil.    Note  über  Irradiation,  (böhmisch)  Casopis.  XVI.  S.  31—42. 


§  22. 

Die  Dauer  der  Liehtempfindiing. 

Hlnsiehtlleh  der  pofitiTen  Kachbilder  ist  auch  die  Litteratnr  in  §  28  sn  beachten. 

€«a.  150« 

815.  Ptolbmäüs.    Optik. 

cca.  1000. 

816.  Alhazbn.    OpOeae  Üiesaurus.    Alhaseni  Aräbis  libri  VII  edit.  a  F.  Bisnero.    Basil 
1572.  Lib.  II.  oap.  20.  S.  36—37. 
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1604. 

5817.   Keplbr.     Ad  vitM<mem  parai^Mmena  quäms  aatrtmomMae  pars   opüea  traHUtr. 
.  Frftnkfdrt.  S.  169—170. 

1616. 

6818.  D'AouiLOir.    Fr  an  et  «et  Aguilonii  optiearum  Ubri  sex,    Antwerpen. 

1669. 

6819.  Gassxndi.     Vita  Peireskii.   Paris.    1641.    Hb.  V.    Petri  Omawndi   open  omm 
Lyon.  1668.  Bd.  V.  S.  817. 

1646. 

5820.  MiOHABUUs.    De  oeulo  eeu  de  nahmra  visus  UbeUua.    Dordrecht.    (Am  Ende  der 
Paralipomena.)' 

1666. 

5821.  BoTLB.    Eacperiw^ents  amd  dbservatums  up<m  eokmr»,    The  philosophical  worb  of 
B.  Boyle.  2.  edit.  London.  1738.  ü.  8.  4. 

1667. 

5822.  H.  FiBBi.    Sffnopeis  optica  in  qua,  etc.    Propos.  XVI.  GoroU.  IV.  S.  21.  Lyon. 

1674. 
5828.  HiLUBT  DBCBAI.BS.    Cureue  eeu  Mundua  MathematicHS.    Bd.  IIL    lib.  n.  Propoi. 
LXin.  S.  448—450.  Lyon.  2.  Anfl. 

1686. 

5824.  Zahv.     OeuhtB  arüfiekdie  teUdiaptncuej  etc.    Herbipolis.  Fandam.  I.    Syntsgmi  l 
cap.  VI. 

1704. 

5825.  J.  Nbwtoh.    Optice,   Qaaestio.  XVI. 

1740. 
6826.  Mabiottb.    TradU  des  ooukwrs,  IL  parU  4,  diac.  Des  apparencea  des  c(mletars  {« 
proeklent  des  nu)difioaHons  mtemes  des  organes  de  la  frision.    Oeores,  La  Haj«. 
1740.  S.  318—320. 

5827.  Sbonbb.    Deraritate  hmimis.    Ootiingae. 

1746. 

5828.  Bobbhatb.   I^aekctumesiioademicae^inprqpnasinsUtiiHimes  mmedi^ 
T.  A.  Haller.  Turin.  Bd.  HI.  S.  147.  §  541. 

1761. 

5829.  Haxbbbobb.    Physiologia  medica.    Jena.  §  998. 

1768. 

5830.  DüFiEAU.    Mamtd  physique,  ou  mani^e  courte  et  fädle  dexpUguer  les  phhMwi^ 
de  la  natwe.    Lyon.  S  379—380. 

5831.  JuRiK.    An  essay  upon  distinct  and  indistinct  vision.   In:  Smith,  A  complete  systec 
of  optics.  Cambridge.    §  222. 

1759. 

5832.  Pobtbbfield.    A  treatise  on  the  eye,  the  manner  and  phenomena  of  vision^   Edis* 
boorg.  n.  S.  422. 

1760. 

5833.  Musschbnbbobk.    Introductio  ad  pMlosophiam  naturalem.  §  1820. 

1766. 

5834.  ScoPOLi.    Entomologia  CamioUca. 

1766. 

5835.  d'Abgt.    Sur  la  durie  de  la  Sensation  de  la  vue.   M6m.  de  TAcad.  des  Sc  S.  450. 

5836.  B.  Franklin.    New  escpmfnetU»  (md  observations,  London.   1769.   8.4^.  —  Joam 
phys.  de  Bozier.  1773.  II.  S.  388. 

1770. 
5867.   Mblyillb.    Essays  and  observaHons  physical  and  literary,  11.  8. 12 :  Oftsenu/MW 
on  Kght  and  colours. 

1776. 

5838.  De    Qodabt.     Premier    mhnoire    doptique,    ou    eaqaKcatian   dune  esqpirieiei  df 
M,  Franklin.    Joam.  de  phys.  de  Bozier.  VII.  S.  509. 

1778. 

5839.  DicQUEMABB.    Bemarques  sur  riüusion  des  sens,  et  en  partieuUer  de  la  tme,  Jo^f»* 
de  phys.  de  Bozier.  XI.  S.  403. 
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1781« 

6840.  Kratzbvstbin.  AfhandUng  cm  det  menneakehge  öies  achromatiske  heskaffenhed, 
Nouv.  Coli,  des  m6m.  de  la  Soc.  roy.  danoise  des  sc.  Erster  Theil.  S.  131.  Kopeiihaffen. 

5841.  R.  W.  Darwin.  New  ea^^erimetUa  on  the  ocuhr  spectra  of  light  and  cohurs.  Philos. 
TransMt.  LXXVI.  (2.)  S.  313. 

1795. 

5842.  T.  Cayallo.    NatwrUhre,  übers,  v.  Trommsdorf.  IQ.  S.  132. 

1796. 

5843.  Voigt.  Beobachtungen  und  Versuche  über  farbiges  Licht,  Farben  und  ihre  Mischung, 
Gren*s  Joam.  d.  Phys.  III.  S.  235. 

1800. 

5844.  A.  F.  LüDiCKE.  Beschreibung  eines  Schwungrades,  die  Verwandlung  der  Begenbogen- 
f(xrbm  in  Weifs  darzustdlen.    Gilb.  Ann.  Y.  8.  272. 

1808. 

5845.  P.  Pr^vöst.  Bemarques  sur  irois  suites  d'bbservatians  eyananUtriques  de  H.  B.  de 
Saussure.    Joorn.  de  Phys.  de  Rozier.  LYU.  8.  872  u.  382. 

1806. 

5846.  Rittsr.    Physisch-eTtemische  Äbhandkingen.    Leipziff.  III.  S.  356. 

1810. 

5847.  A.  F.  LüDiCKE.%  Versuche  über  die  Mischung  prismatischer  Farben.  Gilb.  Ann. 
XXXIV.  4. 

5848.  —  Beschreibung  eines  Chromaskops.    Gilb.  Ann.  XXXVI. 

5849.  —  üeber  das  prismatische  weifse  Licht,    Gilb.  Ann.  2CXXVI.  . 

1816. 

5850.  A.  F.  LüDicKE.     Versuche  mit  dem  Chromaskop,    Gilb.  Ann.  LII. 

1819. 
^51.  Pabrot.    Entreüens  sur  la  Physigue,    Dorpat  1819—24.  III.  S.  235. 

1825. 
>852.   Purkinje.    Beobachtungen  und  Versuche  sur  Physiologie  der  Sinne,     Bd.  II:  Neue 

Beiträge  zur  Kenntnifs  des  Sehens  in  subjectiver  Hinsicht.    Berlin.  S.  100. 
>853.   ReoET.    Eacplanation  of  an  optieal  deception  in  the  appearance  of  the  spokes  of  a 
wheel  Seen  Arough  vertical  apertures.    Philos.  Transact.    L  131.  Pogff.  Ann.  V.  S.  93. 

1827. 
>854.    E.  G.  Fischer.  Lehrbuch  der  mechanischen  Natwrlehre.  Berlin,  n.  S.  267.  (Farbenkreisel.) 
>855.   Paris.     Thaumatrop.    Pogg.  Ann.  X.  S.  480.  —  Edinb.  Joum.  of  Sc.  VII.  S.  87. 
)856.    J.  Plateaü.     Swr  la  dui^e  des  sensations  que  les  couleurs  produisent  dans  ToeiL 

Corresp.  math.  et  phys.  de  Qaetelet.  III.  8.  27. 
»857.   C.  Whbatstone    On  the  dupUcaUon  and  multiplication  of  objects,  a  new  optieal 

experiment    Qaarterly  Joom.  of  sc.  N.  S.  I.  S.  844. 
>858.   Th.  Youno.     Optische  Erscheinung  bei  einer  schwingenden  Saite.  Pogg.  Ann.  X.  S.  470 
bis  480. 

1828. 

859.  J.  Plateau.  Sur  les  sensations  produites  dans  Voeü  par  les  differentes  couleurs. 
Corresp.  niath.  et  phys.  de  Qaetelet.   IV.   8.  51. 

1829. 

860.  J.  Plateau.  Dissertation  sur  quelques  propriitis  des  impressüms  produites  par  la 
lumih'e  sur  V Organe  de  vue.    Liöge. 

861.  —  Lettre  relative  ä  diffirentes  expiriences  d'optique.  Corresp.  math.  et  phys.  de 
Quetelet  VI.  S.  121. 

862.  Le  FRANgois.  Theorie  mathematique  des  courbes  dHntersection  apparente  de  deux 
lignes  qui  toument  avec  rapidOi  autour  de  deux  points  fixes.  Corresp.  math.  et 
phys.  de  Qaetelet.  V.  S.  120. 

363.  —  De  la  courbe  produite  par  les  interseetions  suceessioes  de  deux  droites  pivotant 
autour  de  deux  points  fixes,  de  mcmihre  que  la  vitesse  angulaire  de  Vune  soit  double 
de  ceUe  de  lautre.    Corresp.  math.  et  phys.  de  Qaetelet  V.  8.  379. 

1880. 

364.  .7.  Plateau,  üeber  einige  Eigenschaften  der  vom  Lichte  auf  das  Gesichtsorgan 
hervorgebrachten  Eindrücke.  Pogg.  Ann.  XX.  S.  304—324  u.  543.  (Verschiedene 
Dauer  des  Farbeneindraoks,  Radspeichencuryen.) 

Y.  HxLMBOLTZ,  Physlol.  Optik,  2.  Aufl.  78 
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1881. 

5865.  A.  A.  Opiical  äecepHon  vpon  the  Liverpool  €md  Manchester  raü-roiid.  Jonrn.  of 
tbe  Boy.  Inst.  I.   S.  600. 

5866.  Amt.  Phinomenes  qui  arrivent  quand  on  met  deux  roues  en  mouvemeni  rune  dev^mt 
rautre.    Bull,  de  Föraasac,  sc.  matb.  XV.  S.  108  u.  107. 

5867.  J.  Plateau.  Lettre  sur  %ine  iüusion  d'optique.  Ann.  de  chim.  et  de  phye.  de  Paris. 
XLVra.  8.  281. 

5868.  X.  Fa&adat.  On  a  peeuliar  clasa  of  opticcd  decepUona.  Journ.  of  the  Boy.  Inst.  I. 
S.  205.  —  Pogg.  Ann.  XXII.  S.  601.  (Ein  Zahnrad  durch  das  andere  gesehen; 
Schraubenbeweganff ) 

1888. 

5869.  J.  Plateau.  Sur  un  nouveau  genre  d'iUusüm  d'optique.  Corresp.  matb.  et  php. 
de  l'observat.  de  Bmxelles.  VU.  S.  365. 

6870.  —  Des  iUusions  sur  lesqueües  se  fonde  le  petii  appareil  appeU  ricemment  phäna- 
histicope.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LIII.  S.  304.  —  Pogg-  Ann.  XXXH.  S.  647. 

5871.  Stampfer.  Die  stroboskopischen  Scheiben  oder  optische  Zat£erseheibeni  deren  Theorie 
und  wissensch.  Anwendung.  Wien.  —  Pogg.  Ann.  XXIX.  S.  189.  XXXIL  S.  636.  — 
Jahrb.  d.  polytecbn.  Inst,  zu  Wien.  Bd.  XVIII. 

5872.  Büsolt.    jFarbenkreisa.    Pogg.  Ann.  XXXII.  S.  656. 

5873.  Talbot    Proposed  phihsophiccd  experiments.    Phil.  Mag.  (3.)  III.  S.  81. 

5874.  Wheatstonb.  Bemarks  on  one  ofM,  TalhoVs  proposed  philoeopMcal  eocperitnents. 
Phil.  Mag.  (3.)  III.  8.  204. 

5875.  —  On  the  duraiion  of  luminous  impressions  on  the  organ  of  vision.  Athenäum. 
16.  M&rz. 

1884. 

5876.  HoRNER.  On  the  properties  of  the  Dädakum^  a  new  Instrument  of  optkai  ühtsion. 
Pogg.  Ann.  XXXII.  S.  650.  —  Phil.  Mag.  (3.)  IV.  S.  36. 

5877.  Talbot.  Facts  relating  to  opUcal  science:  A  body  in  rapid  motüm,  yet  apparenH^ 
at  rest.    Phil.  Mag.  (3.)  IV.  S.  113. 

5878.  —  Experiments  on  Ught;  on  Photometry.    Phil.  Mag.  (3.)  V.  S.  327. 

1885. 

5879.  G.  Th.  Fechner.  Ueber  einige  Erscheinungen  des  Sinnengedächtnisses.  Fecfaners 
Centralbl.  Jahrjg.  I.  8.  775. 

5880.  Snbll.  Description  of  an  Instrument  for  exhibiting  a  certain  opticai  deeeptum. 
Silliman's  Journ.  (1.)  XXVH.  S.  310. 

5881.  ToMLiNsoN.  On  the  theory  of  aceidental  and  complementary  colours,  unth  additümal 
experiments  and  observations.    Thomson *s  Bec.  of  gen.  sc.  II.  S.  283. 

5882.  J.  Plateau.  Sur  un  principe  de  photonUtrie.  Bull,  de  PAcad.  de  Bruxelles.  H.  3.52. 
—  Pogg.  Ann.  XXX  V.  S.  457 — 464.  (Messungen  der  Lichtstärke  intermittirenden 
Lichts.) 

5883.  H.  W.  Doye.     lieber  Discontmuität  des  Leuchtens  der  BUtte. 

5884.  Adams.  Optische  Täuschung  bei  Betrachtung  eines  in  Bewegung  begriffenen  Korpers. 
Pogg.  Ann.  XXXIV.  S.  384.  —  Phil.  Mag.  V.  S.  373. 

1886. 

5885.  J.  Plateau.  Notice  sur  fanorthoskop.  Bull,  de  l'Acad.  de  Bmxelles.  in.  S.  7.  — 
Pogg.  Ann.  XXXVII.   S.  464. 

5886.  —  Sur  un  nouveau  moyen  de  diterminer  la  viiesse  et  les  parOcularites  d'am  moti- 
vemefit  periodique  trhs-rapide,  tel  que  celui  d^une  corde  sonore  en  vibraUon:  eie, 
Eull.  de  l'Acad.  de  Belg.  lU.  S.  364. 

5887.  ToMLiNsoN.  On  the  curved  figures  produced  by  rapidly  rotating  discs.  Thomson'* 
Bec.  of  gen.  sc.  IV.  S.  135. 

1889. 

5888.  Serrb.   Note  sur  la  persistance  des  impressions  sur  la  ritine.    Ann.  d*0cu1.  L  8.  291. 

5889.  J.  Plateau.    Memoire  sur  Pirradiation.    Mem.  de  TAcad.  de  Belg.  Xt  §  82  u.  86. 

1842. 

5890.  MiLWARO.  Some  observations  on  the  action  of  Ught  on  revolving  dises.  PhiL  Mag. 
(3.)  XX.  S.  449. 

1848. 

5891.  D.  Brewster.  On  the  combination  of  proUmged  direct  lummous  impressions  on  the 
retina  with  their  complementary  impressions.    Phil.  Mag.  (3.)  XXII.  S.  434. 
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1845. 

5892.  Emsxann.  Optische  Täuschung,  welche  sich  an  dem  AbplaUungsmodeüe  zeigt  Pogg. 
Ann.  LXIV.  S.  326. 

5893.  Chb.  Doppleb.    Abhandl.  der  böbmischen  Oes.  der  Wiss.  V.  Folge.  Bd.  3. 

1846. 

5894.  CoATES.     Ocülar  spectra.    Proc.  of  tbe  Americ.  pbiL  Soc.  IV.  S.  239. 

5895.  H.  W.  DoYE.  üAer  die  Methoden,  aus  Complementärfarben  Weiß  darzustellen,  und 
über  die  Erscheinungen,  welche  polarisirtes  lAcht  zeigt,  dessen  Polarisalionsebene 
gedreht  wird,  Berl.  Honatsber.  S.  70.  Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  97;  Phil.  Mag.  XXX. 
8.  465;  Inst.  No.  712.  S.  176;  Arcb.  d.  sc.  pbys.  et  nat.  V.  S.  276. 

5896.  —  üeber  ein  optisches  Verfahren^  die  UmdrehungMeschwindigkeit  einer  roUrenden 
Scheibe  zu  messen.  Berl.  Monatsber.  1847.  S.  77.  Pogg.  Ann.  LXXI.  S.  112;  Inst. 
No.  712.   S.  177. 

1847. 

5897.  H.  W.  DoYB.    Beschreibung  eines  Stephanoskops.    Pogg.  Ann.  LXXL  S.  115. 

5898.  Müller.  AhwendufUf  der  stroboskopischen  Scheiben  zur  Versinnlichung  der  Wellen^ 
lehre.    Pogg.  Ann.  LXVII.  S.  271. 

1849. 

5899.  J.  Plateau.  Sur  de  nouveües  appUcations  curieuses  de  Ja  persistance  des  in^essions 
de  la  riHne.  Bull,  de  BmxeUea  XVI.  I.  S.  424,  588.  H.  S.  30,  254.  Inst.  XVII. 
No.  818.  8.  277.  No.  830.  S.  378.  XVIII.  No.  835.  8.  5.  —  Phil.  Mag.  XXXVl 
8.434,436;  —  Pogg.  Ann.  LXXVIH.  S.563;  LXXIX.  8.  269;  LXXX.  S.  150,  287; 
—  Froriep's  Notizen  X.  S.  221,  325. 

1850. 

5900.  J.  Ttndall.  Phenomena  of  water  jet  (Beleuchtung  durch  electrische  Funken.) 
Pbü.  Mag.  (4.)  I.  8. 105;  Pogg.  Ann.  LXXXn.  8.  294;  Edinb.  Joum.  L.  8.  370; 
Inst.  No.  924.  8.  303. 

5901.  H.  BuFV.  Einige  Bemerkungen  über  die  Erscheinung  der  Auflösung  des  flüssigen 
Strahls  in  Tropfen.  Liebig  nnd  Wöhler,  LXXVIH.  S.  162.  (Beleuchtung  durch 
intermittirendes  Licht.) 

5902.  BiLLBT  S^Lis.  Sur  les  moyens  cPobserver  la  Constitution  des  veines  liquides.  Ann. 
d   chim.  et  de  phys.    (3.)  XXXI.  8.826;  Pogg.  Ann.  LXXXTTI.  8.  597. 

5908.  Sbcchi.  Sopra  un  nuovo  fotometro  destinato  speciaimente  a  nUsurare  Fintensitä 
relativa  ddla  luce  deüe  stelle.  Atti  dell'  Aocad.  pontiL  de'Nuovi  Lincei,  sessione  I. 
anno.  IV. 

5904.  W.  SwAN.  On  the  gradual  production  of  himinous  impressions  on  the  eye  and  other 
phaenomena  of  vision,     Sill.   Joum.  (2.)  IX  S.  443;   Proceed.  Edinb.   Roy.  Soc. 

1849.  II.  S.  230. 

5905.  —  On  the  Umits  to  the  velocilg  of  retxilving  Ughihouse  apparatus  caused  by  the 
Urne  reqwred  for  the  production  of  luminous  impressions  on  the  eye,  Beport  of  the 
Brit.  Assoc.  2.  Theil.  S.  191. 

5906.  Stbtellt.  Attempt  to  expHain  the  occasiondl  distinct  vision  of  rapidly  revolving 
cohured  sectors.    Sill.  Joum.  (2.)  X.  S.  401;  Rep.  of  Brit.  Assoc.  2.  8.  21. 

5907.  Sihstedev.  Eine  optische  SteXU  aus  dm  Alten.  Pogg.  Ann.  LXXXIV.  S.  448; 
Cosmos  L  S.  116. 

1851. 

5908.  LooMis.  On  the  apparent  motion  of  figures  of  certain  coUmrs.  Proc.  of  the  Amer. 
Assoc.  1852.  S.  78. 

1852. 

5909.  MoiGKO.  StireO'fantascope,  ou  bioseope  de  M.  J.  Duboscq.  Cosmos.  No.  30.  S.  703. 

5910.  MovTiONT.  Proddi  pour  rendre  perceptibles  et  pour  compter  les  vSbrations  d^une 
Uge  ilastique.  Bull,  de  Bruxelles  XIX.  1.  3.  227—250;  Inst.  S.  216—220;  268. 
Pogg.  Ann.  LXXXIX.  S.  102—121. 

5911.  —  Phinomh^es  de  persistance  des  impressions  de  la  lumi^e  sur  la  ritine.  M6m.  de 
TAcad.  de  Belg.  Bd.  XXIV. 

1858. 

5912.  A.  Poppe.  Das  verbesserte  Interferenzoskop.  Pogg.  Ann.  LXXXVIII.  S.  223—230. 
(Beobachtung  von  Flüssigkeits wellen  durch  stroboskopische  Scheiben.) 

5913.  F.  UcHATiüs.  Apparat  zur  Darstellung  beweglicher  Bilder  an  der  Wand.  Wien. 
Ber.  X.  S.  482-485. 

78* 
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5914.  W.  EoLLMAKN.  üd>er  eine  neue  Ämoendung  der  strobaskopischen  Scheiben.  Pogg- 
Ann.  LXXXIX.  S.  246-250. 

5915.  J.  Platbau.  Sur  le  passage  de  Lucrhce  aii  Ton  a  vu  une  discnpiiiaH  du  fantascope. 
Arch.  d.  80.  phyt.  XX.  S.  300—802;  Gotmos.  L  8.  307—309.   (ßegen  Sinatedeni 

1854. 

5916.  EMSMAKir.  üeber  die  Dauer  des  Lichteindrucks.  Pogg.  Ann.  Xd.  S.  611-61^ 
Inst  8.  276. 

1855. 

5917.  CzsBXAK.    Fh^eiohgische  Studien.    II.  Wien.  Akad.  Ber.  XV.  S.  463. 

5918.  L1S8AJOÜ8.  Note  mr  un  mt^en  nouveau  de  mettre  en  ividence  le  tnouvement  vQtraioir' 
des  corpe.  Compt  Bend.  XLI.  S.  93—94;  Inst.  S.  245.  Cosmos.  YIL  S.  81-S3 
Aroh.  d.  BC.  pbys.  XXX.  S.  159—161. 

5919.  —  Note  eur  une  mithode  noHveüe  afptiodble  ä  Vetude  des  moweemeni»  vibreiaim 
Compt.  Bend.  XU.  8.  814-817;  CosmoB.  VIL  S.  608—609;  Inst.  S.  402-403. 

5920.  Maxwbll.  Experiments  on  colowr  as  pereeived  bu  the  eye,  with  remarks  on  oobr 
bUndness.    Transaot.  of  the  Boy.  8oc.  of  Edinb.  XXI.  (1.)  8.  275. 

5921.  ScHAFHluTL.  Abbüdung  und  Besehreibung  des  ünioersalüibrctiions  -  FhoUmetm 
Abhandl.  d.  Münohener  Akad.  1855.  Bd.  VII.  8.  465. 

1856. 
1022.   L1S8UOÜ8.    Mhnoire  sur  Viiude  opUque  des  mauoements  tribratoires.     Crompt  M^ 
XLin.  8.973-976;   XLI V.  S,  727;  XLV.  8.  48-52:   Inst  8.411.  1867.  S.23i, 
Cosmos.  IX.  S.  626-629;  XI.  S.  80—83.  110—112,  431—432;  Ann.  d.  chim.  etd^ 
phys.  (3.)  LI.  8. 147—231. 

1858. 

5923.  J.  C.  d'Almbida.    Nouvel  appareü  stMoscopique.   Compt  Bend.  XLVII.  8. 61. 

5924.  D.  Brewsteb.  On  the  duration  of  luminous  impressions  of  certctin  points  of  ^ 
retina.   Athen.  11.  S.  521. 

5925.  HSL8BK8.  Becherches  sur  la  persistance  des  in^essians  de  la  ritine,  BoU.  de  VAcii 
Boy.  de  Belgiqne.  (2.)  T.  m.  No.  11. 

i8ea. 

5926.  H.  W.  Dovs.  XJAer  einen  besonderen  Farbenkreisel  des  Herrn  Lohmeter  in  Sad^i 
Beri.  Monatsber.  8.  491.  (Ist  gleich  dem  Dadaleum.) 

5927.  GooBomLi).  Trocheidoshop.  Dingler*s  Journ.  CLVn.  S.  181—184.  Pract.  mecbs 
Joum.  April  4.  (Farbenscheiben  rar  Contrasterscheinnngen  benutzt.) 

1861. 

5928.  Shaw.  BescripOon  of  a  new  qptical  Instrument  oaüed  the  Stereotrope.  Phi^' 
Mag.  (4.)  XXn.  8.  537. 

5929.  8wAK.  On  the  gradudl  produetion  of  luminous  impressions  on  the  eye,  pari  i,  ^*? 
a  description  of  an  instrument  for  producing  isolated  hanifums  impressMM  0»  ^ 

S^e  of  extremely  shori  duration  and  for  measuring  iheir  iniensity.    Transaci  of  tbr 
oy.  Soc.  of  Edinb.  XXTT.  8.  33. 

1862. 

5930.  F.  ZöLLiTBR.  Ueber  eine  neue  Art  anorthoskopischer  Zerrbilder.  Pom.  Ann.  CITH- 
477—484. 

5931.  J.  J.  Oppel.  Vorläufige  Notiz  aber  eine  eigenthümliche  Augentäuschung  m  Be^ 
auf  Botationsrichtungen,    Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.  1861—1862.  8.  66—51 

5932.  D.  Bkewsteb.  On  the  compensation  of  impressions  moving  over  the  retina,  Bep  o\ 
Brit.  Assoc.  1861.  (2.)  8.  29. 

1868. 

5933.  A.  FicK.  üeber  den  seitlichen  Verlauf  der  Erregung  in  der  Netzhaut  Beichert  on^ 
du  Bois*  Aroh.  8.  739-764. 

5934.  0.  N.  fiooD.  On  certain  appearances  produeed  by  revolving  dises.  Silliman's  ic^ 
(2.)    XXXV.  8.  357. 

1864. 
6935.   E,  Brücke.     üd>er   den  NuUeffect  intermittirender  Netzhautreizungen.     Wien.  Bt: 
XLIX.  21.  Jan. 

5936.  H.  AuBEBT.    Physiologie  der  Netzhaut    Breslau  8.  96—103. 

5937.  MoimoKY.  Note  sur  un  nouveau  scintiüom^tre,  Bnll,  de  l'Acad.  de  Belffiqtie.  - 
XVn.  8.  260. 
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1865. 

5938.  A.  Glaubet.  On  maving  Photographie  figures  ülustrating  aome  phenomena  of  vision 
connected  unth  ^  cambination  of  the  stereosoope  and  ihe  phenakistoacope,  by  meana  of 
photography,    Athen.  S.  874.    Rep.  Brit.  Assoo.  2.  S.  9. 

5939.  Laino.  Qmbination  von  Stereoskop  und  PJutnakütoskop,  Mechanic's  Magazine.  (2.) 
Xni.    8.190. 

5940.  Lucas.  Theorie  malMmatique  de  la  vision  des  corps  lumineux.  Les  Mondes.  ESI. 
8.546. 

5941.  £.  Mach.  Ueber  die  Wirkung  der  räumlichen  Veriheilung  des  Lichtreizes  auf  die 
Netzhaut    Wien.  Akad.  Ber.  LH.  (2.)  8.  303. 

5942.  —  Bemerkungen  über  intermittiermde  Lichtreize.  Reichert  und  da  Bois'  Arch. 
8.  629—635. 

1866. 

5943.  Labordb.  Dauer  der  Lichteindrücke  Pogg.  Ann.  Bd.  129.  S.  660.  —  Compt.  rend. 
T.  63.  8.  87. 

5944.  J.  Lakdebbr     lüusion  optique,    Mondes.  XI.  S.  9—10. 

5945.  £.  Mach.  Ueber  den  physiologischen  Effect  räumlich  vertheÜter  Lichtreize.  2.  n.  3. 
Abhandl.    Wien.  Akad.  Ber.  LIV.  (2.)  8. 131  a.  393. 

1867. 

5946.  A.  Claudbt.  ä  new  fact  rdating  to  binocular  vision,  Phil.  Mag.  4.  s6r.  XXXIII. 
8.  549. 

5947.  ToEPLKB  und  Radau.    Stroboscope.    Mondes.  (2.)  XV.  S.  206—209. 

5948.  Pbppbr.    LEidoscope.    Les  Mondes.  (2.)  XTIl.  8.  178. 

5949.  Wbbeb.  Theorie  des  Anorihosoops  u/nd  der  anorihoscopischen  Figuren,  Zeitschr.  t 
Mathem.  u.  Physik.  Xu.  S.  133.  , 

1868. 

5950.  Cabpekteb.  On  the  Zootrope  and  its  antecedents.  The  stadent  and  intellectual 
observer  of  sc.,  litt  a.  art.  II.  8.  24,  25  u.  26. 

5951.  S.  Exnbb.  lieber  die  zu  einer  Gesichtswahmehmung  nöthige  Zeit,  Wien.  Akad.  Ber. 
Bd.  58.  (2.)  8.  601-632. 

5952.  Jeffbies.  Bemarks  upon  ihe  principles  of  the  Thaiumatrope,  Transact.  of  the  Amer. 
Ophthalm.  Soc.  1869.  8.  8. 

5953.  C.  Lanolois  et  Anoiers.    Kiniscope,    Les  Mondes.  (2.)  XVII.  S.  56. 

1869. 

5954.  F.  BuBOKHABDT.    Eine  BeHef-Erscheinung.    Pogg.  Ann.  Bd.  137.  S.  471. 

5955.  C.  BuRCKHABDT  Und  H.  Fabbr.  Versuche  über  £e  zu  einer  Farbenempfindung  erforder" 
liehen  kleinsten  Zeiträume,    Pflüger's  Arcb.  Bd.  IL  S.  121—127. 

5956.  C.  Maxwell.    Zootrope  perfectionnie.    Mondes.  (2.)  XX  S.  585—586. 

5957.  0  J.  Rupp.  Die  Dauer  der  Nachempfindung  auf  den  seHUchen  TheUen  der  Netzhaut 
Königsberg.    Dissert. 

5958.  Vierobdt.  Das  Pendel  als  Me/kapparat  der  Dauer  der  Gesichtseindriicke.  Pflüger's 
Arch.  Bd.  IL  8.  121-142. 

1870. 

5959.  X.  Exnbb.  Ueber  die  Curven  des  ÄnkUngens  und  JJbkUngens  der  Lichtempfindungen, 
Wien.  Akad.  Ber.  Bd.  62.  (Naturw.  Kl.)  S.  197. 

5960.  8.  EzNBB.  Ud>er  die  zu  einer  Gesichtswahmehmung  nöthige  Zeit  Carl's  Repert.  VI. 
S.  242-270. 

5961.  —  Bemerkungen  iüber  intermittirende  Netzhautreizungen.  Pflüger's  Arch.  III.  S.214. 

5962.  HoFXANir.  Optische  Erscheinung  auf  fortdauernden  Lichteindruck  gegründety  und 
Vorführung  von  Burckhardt^s  BeÜeferscheinungen.  Zeitschr.  f.  Naturwiss.  IL  (2.) 
8.205. 

5963.  J.  Lakdebeb.   Eine  optische  Täuschung.  Zeitschr.  f.  Natnrwissensch.  XXXV.  8. 214. 

1871. 

5964.  Baxt.  Ueber  die  Zeit,  welche  nöthig  ist,  damit  ein  Gesichtseindruck  zum  Bewufst' 
sein  kommt  und  iÄber  die  Gröfse  (Extension)  der  bewußten  WaJumehmung  bei  einem 
Gesichtseindruck  von  gegebener  Deuter.    Pflüger's  Arch.  f.  Physiol.  IV.  S.  325. 

5965.  KuBz,  A.  Ueber  optische  Erscheinungen,  welche  durch  zwei  rasch  sich  drehende 
Körper  hervorgerufen  werden.    Pogg.  Ann.  Ergzb.  V.  658—655. 

5966.  R.  JPiCTET.  Memoire  sur  la  vision  binoculaire.  Biblioth.  univ.  Arch.  des  8c.  nouv. 
Periode.  XL  S.  105  u.  114. 
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6967.  0.  N.  RooD.  On  the  amount  of  Urne  necessary  for  vision.  New- York.  Phil.  Hag. 
(4.)  XLII.  S.  320.    Americ.  Journ.  of  bc.  a.  arts.  No.  2.  S.  169. 

6968.  ZizKAKN.  Die  Bilder  der  stroboskopischen  Scheiben  objecHvirt  Dingler's  Polytechn. 
Journ.  Bd.  199.  S.  231. 

1872. 
5969.   DvobAk.     üeber  Analoga   der  persönlichen  Differenz  ztoisehen   beiden  Augen  u»d 
den  Netzhautatellen  desselben  Auges.    Prager  Verhandl.  Sitzang  vom  8.  März. 

1878. 

6970.  VoLPiCBLLi.  Effetti  della  persistenza  dei  colori  suUa  retina,  Atti  della  R.  Accad. 
dei  Lincei.  XXVI.  S.  623. 

1874. 

5971.    QoBiNi.     Un  caso   estraordinario   di  lunga  persistenza  deüe   immoffini    nelT   ocdkk 

umano.    Ann.  di  Ottalm.  III.  S.  164. 
6972.    A.  Kleiner.     Zur   Theorie  der  intermittiretiden  Netzhautreizung.     Zärich.    Diisert 

5973.  A.  J.  Kunkel.  üeber  die  AbMngigkeit  der  Farbenempfindung  von  der  Zeit. 
Paüger's  Arch.  f.  Physiol.  IX.  S.  197. 

1875. 

5974.  Morton.    Ein  neues  Chromatrop,    Pogg.  Ann.  Bd.  157.    1876.     S.  150. 

5975.  A.  Ricco.  Sulla  successione  persistenza  della  sensazione  dei  colori,  Atti  della  R.  actd. 
in  Modena  XVI.  Arch.  f.  Ophthalm.  XXII.  1.  S.  282.  Ann.  di  OtUlm.  IV.  S.  315. 
Modcna,  Soliaui.  131  S. 

1876. 

5976.  W.  V.  Bezold.  Beiträge  zur  Geschichte  der  physiologischen  Optik  (Farbenkreifd 
und  binoculures  Selv^i).     Pogg.  Ann.  Bd.  VIII.  S.  510—516. 

5977.  Gherabdi.  Notizia  di  un  fenomeno  d'ottica  fisiologica  di  qtuxlche  novita.  Rendic. 
delle  sessioni  deU'Acad.  delle  Sc.  dell'Istitato  di  Bologna.  1875/76.  S.  134. 

5978.  P.  Gorini.  Un  caso  extraordinario  di  lunga  persistenza  delle  imagini  neU  ocdkk 
umano,    La  France  Med.  S.  735. 

6979.    A.  Kleiner.     Zur  Theorie    der    iniermittirenden    NetzJiautreizung.     Zeitschr.  f.  i 

ges.  Naturwissensch.  (N.  F.)  XIV.  S.  133. 
5980.    A.  Riccu.    Esperienze  cromostroboscopicJie.     Annuario  della  Societä  dei  Naturalisti 

in  Modena.     Anno  X. 

1877. 
6981.   J.  DiTBOscQ.  Expirience  de  projection,  ou  ton  utilise  la  persistance  des  impressiom 

sur  la  retine.    Journ.  de  phys.  Yl.  S.  213—216. 

5982.  C.  31.  Gariel.  La  persistance  des  impre.'i.sions  sur  la  retine,  experiences  excecutees 
ä  taide  du  phenakistoscope  de  projection.  Paris. 

5983.  A.  J.  Kunkel.     Ueber  die  Erregung  der  Netzhaut,    Pflüger's  Arch.    Bd.  15.   S.  27. 

5984.  Lavand  de  Lestrade.  Recotnposition  de  la  lumihre  spectrak.  Les  Mondes.  ;*i.1 
XLIII.  S  828. 

5986.  —  Miroir  tonrnant  jwiir  la  recomposition  des  couleurs  du  spectre.  Les  Mondes.  (2.) 
XLIV.  S.  416. 

5986.  B.  Th.  Lowne.  On  sotne  phenomena  connected  with  Vision.  Proc.  of  the  London  Rot. 
Sog.  XXV.  S.  487-492. 

5987.  LüviNi.  Miroir  tremblant  pour  la  recomposition  des  couleurs  du  spectre*  Les  Mondes. 
(2.)  XLIII.  S.  427. 

5988.  —  Recompo.9ition  de  la  lumiere  spectrale.     Les  Mondes.  (2.)  XLIV.  S.  97. 

5989.  Peirce.     Note  on  the  Sensation  of  coJor.     Silliman's  Journ.  (3.)  XIII.  S.  247. 

5990.  Silvanus  Thompson.  Some  ntw  optical  illusions.  Rep.  of  the  Brit.  Assoc.  Commu- 
nications, ä.  32. 

1878. 

5991.  E.  Chkvreul.  Sur  les  phenomenes  qui  se  rattachent  ä  la  t^ision  d'oboets  colores  en 
mourement.     Compt.  Rend.  Bd.  86.  S.  621. 

5992.  —  Sur  la  vüiion  des  couleurs  et  particulihr einen t  de  V influenae  exerde  sur 
Ixi  Vision  d'objets  colores,  qui  se  meuvent  circulairementj  quand  on  les  obeerre  com- 
paratirement  avec  des  ohjets  en  repos  identiques  aux  premiers.  Compt.  Rend. 
Bd.  87.     S.  576-578,  707—713. 

5993.  Giraud-Teulon.  Sur  la  persistance  des  images  sur  la  retine.  —  Bapporl  concemant 
les  ex2)eriences  relatives  au  jwurpre  de  la  retine.  Les  Mondes.  (2.  sör.)  XL  VI.  S.  707. 
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5994.  J.  Plateau.  Sur  une  Uns  de  la  persistance  des  impressions  dann  Voeil  Bull,  de 
l'Acad.  roy,  de  Belg.  (2.  sör.)  T.  XLVI.  No.  9  u.  10.  S.  334. 

5995.  Retkaüd.    Le  Pi'oxmoscope.    La  Nature.    1.  Fqyt,  1879. 

1879. 

5996.  A.  Kleines.  Physiologtsch-opHscl^e  Beobachtungen,  lieber  TalboVs  Gesetz.  Pflüger 's 
Archiv.  XVm.  S.  542-573. 

5997.  RiCHET  and  Bbeouet.  Influence  de  la  durie  et  de  lintensiti  sur  la  perception 
lumineuse,  Compt.  Rend.  Bd.  88.  S.  239—240.  —  Arch.  gSn^r.  de  med.  April.  —  Qaz. 
hebdom.  No.  7. 

5998.  ToBiN.  An  new  illustration  of  persistance  of  vision.  Joum.  of  the  Franklin  In- 
Btitute.  LXXVIII.  (3.  ser.)  S.  330. 

1880. 

5999.  £.  Cheyiieul.  Note  relative  ä  un  memoire  sur  la  visian  des  couleurs  materielles  en 
mouvement  de  rotation.    Compt.  Rend.  Bd.  91.  S.  870. 
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6411.  E.  Cheybeul.  Bemarquea  aar  une  gueation  relative  ä  la  hi  du  contraate  amuUani 
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6437.  Th.  Ward.     Optical  Phenomenon,    Nature  IV.  S.  68. 
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6451.  —  Der  SimuUancontrast  zur  Diagnose  der  Farbenblindheit,  Centralbl.  f.  prakt 
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6453.  J.  Stilling.  Farbige  ScMtten  hei  Tageslicht.  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilkde.  n. 
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1887. 
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1892. 

6496.  R.  HiLBXBT.  Zur  Kehntmß  des  meoewtMfi  Omtrastes.  Zeitsohr.  f.  PsychoL  IV.  S.  T4 
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1868. 
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Wien.  Ber.  XU.  8.  644—648. 

1861. 
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6770.  W.  V.  Zbhbndbs.  Methode^  die  Distanz  der  Augendrehpunkte  mit  Hülfe  der  sogenannten 
Tapetenbilder  zu  bestimmen,  Amtl.  Ber.  d.  50.  Vers.  d.  Natarf.  a.  Aerzte  zu 
München.    S.  882. 

'  1878. 

6771.  M.  DüYAL.  Zusatz  tu  der  Abhandlung  ixm  Labor  de:  Influence  du  halbe  etc.  Gaz. 
m6d.  de  Paris.    8.  632. 

6772.  Labobdb.  Influence  du  buR>e  sur  les  mouvements  associis  des  yeux.  Gaz.  m^.  de 
Paris.    8.28. 

6773.  Sandbb.  Uls&er  die  Beziehungen  der  Augen  zum  wachenden  und  schlafenden  Zustand 
des  Gehirns  und  über  ihre  Veränderungen  bei  Krankheiten.  Arch.  f.  Psych.  IX. 
S.  129. 

[  6774.   ScHWAHN.      Ueber   das  Schielen  nach    Verletzungen  in  der  Umgebung  des  kleinen 
Gehirns.    Eckhardt,  Beitrage  zar  Anat.  a.  Physiol.  VIII.  (3.)  S.  149. 

.  6775.    SiEMBKs.    Zur  Lehre  vom  epileptischen  Schlafe  und  vom  Schlafe  überhaupt.     Arch. 
f.  Psych.  IX.  (3.)  S.  72. 

1879« 

6776.  H.  BiBsiNOER.  Untersuchungen  über  die  Beziehungen  zwischen  Aceommodation  und 
Convergenz  der  BUcklinien.  Inaug.-Diss.  Tübingen.  Abgedruckt  in  NageFi  Mittheil, 
aus  der  ophthalmiatr.  Klinik  in  Tübingen.    Heft  1.  S.  58. 

6777.  DüVAL.  Sur  Finnervation  des  mouvements  conjuguts  des  yeux.  Gaz.  m^.  de  Paris. 
S.  389. 

6778.  —  Der  wahre  Ursprung  der  motorischen  Nerven  des  Auges.    Gaz.  hebd.  No.  27. 

6779.  Cl.  Gallopaih.  Le  PH  Courbe  n'est  m  le  sükge  de  la  percepUon  des  impressions 
visuelles  ni  le  centre  des  mouvements  des  yeux.  Ann.  m6d.-psychol.  (6.)  11.  2. 
8. 177-188. 

6780.  E.  Hebino.     Ueber  Muskelgeräusche  des  Auges.    Wien.  Akad.  Ber.  79.  III.   Abth. 

6781.  —  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Der  Baumsinn  und  die  Bewegungen  des  Auges. 
Hermann's  Handbuch  der  Physiol.  HI.  (1 )  S.  343. 

6782.  A.  Naobl.  Zusätzhehe  Bemerkungen  zu  der  Arbeit  von  Dr.  Bie sing  er.  Nagel's  Mit« 
theil.  aas  der  ophthalmiatr.  Klin.  in  Tübingen.  Heft  1.  8. 108. 

6783.  L.  WiTKowsKL  Ueber  einige  Bewegungsers^einungen  am  Auge.  Arch.  f.  Psychiatr. 
IX.    8.443. 

1880. 

6784.  Abadib.  Note  sur  tappui  de  Thypothise  de  M.  Landouzy  sur  texistence  (Ttm  contre' 
rotateur  des  yeux.    Prog.  m§d.    No.  4. 

6786.  DuTAL  u.  Labobdb.  De  Vinnervation  des  mouvements  associis  des  gkbes  oculaires. 
Joum.  d*anat.  et  de  physiol.  XVI.  S.  65. 

6786.  Gibaüd-Teulon.  Antüyse  critique  de  „Tessai  dune  escpUcaHon  gSnStique  des  mouve^ 
menis  oculaires'^  du  professeur  Donders".  Arch.  d'ophthalm.  Sept.-Oct  —  Prog. 
m6d.  No.  38.  —  Gaz.  m§d.    No.  38. 

6787.  Le  Goktb.    On  some  phenomena  of  binocuhr  vision.    Sillim.  Joum.  (3.)  XX.  S.  83. 
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1881. 

6788.  W.  Bbowviko.  Em  bmoculares  Ophthahnoirop,  Arch.  f.  Augenheilkde.  XI 
S.  69-74. 

6789.  Favo.  Sur  les  fimetUma  du  rnuade  petit  obliqtte  de  foeä  chez  Xhomme,  Compt.  Best 
Bd  92.  S.  44.  —  Gaz.  m^.  de  Paris.  No.  3.  S.  30. 

6790.  E.  Lakdolt.    Etüde  sur  lea  mtmeements  des  yeux.    Arch.  d'ophthalm.     Nov.-Dec 

6791.  —  Des  mouvements  des  yeux  ä  Tetat  normal  et  ä  Vetat  paihologique,  Tnc^d 
of  the  ioterD.  med.  Congr.  VII.  mbsIod.  London.  HI.  S.  25.  Arch-  d'ophthal* 
I.    S.  586. 

188S. 

6792.  W.  Bbchtbksw.    Thierversuche  über  vorzugsweise  BoUbeweffungen   umi  die   Län^ 
Petenb.  med.  Wochenechr.     No.  6. 

6793.  Bjblow.  Coniributions  ä  Vetude  des  conditions  de  TeqmUbre  dynamique  des  dr.-. 
ext  et  inf.  des  yeux  ä  refracOon  diffhrente,    Dias.    Petersbun;. 

6794.  W.  Lb  Conte  Stevens.     Notes  on  physiologkal  optics.  III,  Theory  of  Asmctä 
Muscular  Action.  —  Ä  new  tnode  of  Stereoscopy,   Sill.  Joorn.    XXOI.    S.  290-3^ 
IV.  Sill  Jonrn.  XXIII.  8.  346—360. 

188S. 

6795.  6.  Matebhausen.  Ce6er  eine  eigenthümUche  Erscheinungsform  des  BaffenliAi&  ^ 
Netthaut,  n^t  Bemerkimg  über  die  Gleiehgeuriehtsbige  der  BuSn  tut  wadun  Z^ 
Stande.    Arch.  f.  Angenbeilkde.  XIII.  S.  77. 

1884. 

6796.  Bjelow.  Ueber  die  Bestimmung  des  dynamischen  Gleichgewichts  der  ^ugenm^ic* 
Wjestnik  Ophthalm.     No.  4  n.  5. 

6797.  Brymohd.  Modificasione  alt  esame  degU  equilibrii  muscolari  e  leggi  del  t^^ 
tra  taccommodoHone  e  Ja  eonvergema  oculare.  Ann.  di  Ottalm.  XIII.  (2.)  S.  13B.  - 
Oiom.  d.  r.  Ac.  di  med.  di  Torino.  XII.  S.  69. 

6798.  W.  V.  Zehkkdbr.  Ein  Vierspiegelapparat  zur  BesUmmung  des  CanvergensKv  ■ 
der  Gesichtslinien.    Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  S.  231. 

1885. 

6799.  Dbbbnedetti.  Determinazione  del  eentro  del  mommento  dd  globo  ocuUare.  i~ 
della  B.  Ac.  di  med.  di  Torino. 

6800.  E.  Jabschb.  Einige  Bemerkungen  über  die  Buhelage  der  Augen,  Arch.  £.  A§£^ 
heilkde.    XV.    S.  302. 

6801.  £.  Landolt.  Ophthalmodynamometer,  Ber.  über  die  17.  Vers,  der  ophtk  Ges.  i: 
Heidelberg.  S.  243. 

6802.  L.  Mauthkbb.  Die  Nudearlähmung  der  Augenmuskeln.  Wieabaden,  Beifair. 
Vortrage  a.  d.  Gesammtgebiet  d.  Aagenheükoe.    12.  Heft. 

6803.  G.  Soüs.  Instrument  du  Dr.  W.  Zehen  der  pour  dHerminer  V angle  de  eonver^* 
des  axes  visuels.    Bey.  clin.  d*Ooul.  Y.  S.  94. 

1886. 

6804.  Fbost.    Model  of  movements  of  eyes.    Ophtbalm.  Bev.    S.  86. 

6805.  Ph.  Knoll.  üeber  die  Augenbewegungen  hei  Beizung  einzelner  Theüe  dm  GAi^' 
Sitig8.-Ber.  d.  k.  Acad.  d.  Wisi.  zu  Wien.  Bd.  94.  S.  3.  —  Wien.  Gerolds  Soni^ 
1887. 

6806.  L.  MAUTHirBB.  Die  nicht  nuclearen  Lähmungen.  YortrSge  a.  d.  GenaiiBlgebrv 
d.  Augenheilkde.  13.  Heft. 

6807.  G.  Secoitdi.  Osservazioni  sul  rapporto  tra  VaccomodoMione  t  la  eomcergezua,  Gion 
d.  r.  Accad.  di  med.  di  Torino.  XXXIY.  S.  714. 

1887. 

6808.  D.  Bblow.  Ueber  statisches  und  dynamisches  Gleichgewicht  der  Äugest.  WestL>^ 
Ophthalm.  IV.  (3.  n.  4.)  8.  201  n.  309. 

6809.  £.  Landolt.  üeberskhüiche  Zusammenstellung  der  Augenbewegmtgen  JmphjfBiohgi'. " 
und  pathologischen  2kistande.    Deutsch  bearb.  ron  H.  IfAOirüa.    Brealaa. 

6810.  J.  Nüssbaum,  üeber  die  wechselseitigen  Beziehungen  zwischen  den  oemiraikn  ürsprm*  - 
gebieten  der  Augenmttskelnenmt.    Med.  Jahrb.  Heft  7.  8.  407. 

6811.  M.  TscHBBNiNa.    La  loi  de  Listing.    Tbdse  de  Paris.  42  8. 

6812.  H.  Westien.  Augenbewegungsmodeünachli'of.  Aubert,  Zeitschr.  f. 
Vn.    S.  53. 
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1888. 

6813.  A.  Chakpbktibb.  Infkusnce  inhibitoire  de  VexcitaÜon  de  la  ritine  aur  la  contraction 
des  tnmcles  de  Voeil    Oompt.  rend.  de  la  societ^  de  biologie.  Y.  No,  26.  S.  596. 

6814.  —  Infiuences  diverse«  sur  la  contraction  des  muscks  de  Voeit  Compt.  rend.  de  la 
80ci6t6  de  biologie   V.  No.  27.  S.  621. 

6815.  A.  Grabf£.  Dws  Th&tigkeit  der  geraden  inneren  Augenmuskeln  hei  den  associirten 
SeOen-  und  den  accommodativen  Konvergenzbewegungen  der  Augen,  Ber.  des  VII. 
internat.  Ophthalmologen-Congresses  sa  Heidelberg.  S.  30. 

6816.  F.  D.  A.  C.  VAN  Moll.  Over  afwezigheid  van  roUbeweging  bij  M^deKngsche  bUck 
richting,    Feestbandel,  Donder's  Jabileam.    S.  1. 

6817.  G.  C.  Sayage.  The  harmonious  non-symmetrical  (Ktion  of  ihe  obUque  muscles  explains 
bmocuJar  asUgmaOstn,-    Amerio.  Joam.  of  Ophthalm.    S.  245. 

6818.  M.  TscHEBNiNG.  Quelques  consequences  de  kein  de  Listing,  Ann.  d'Ocoliat  Bd.  100. 
S.  101. 

1889. 

6819.  Bekzleb.  Ein  FaU  von  essentieller  Convergenzläkmung.  Deutsche  militararztliclie 
Zeitschr.  No.  7.  S.  301. 

6820.  J.  B.  Lawfosd.  Congenital  hereditary  defeet  of  ocular  movements.  Transact.  of 
the  opbthalm.  soc.     VIII.    S.  262. 

6821.  Marlov.     The  position  of  rest  as  a  cause  of  Strabismus,    Ophthalm.  Bev.  S.  362. 

6822.  G.  Secondi.  Vahri  di  A  e  di  A^  nei  vari  gradi  del  campo  di  sguardo  guando 
ricercaU  nel  piano  orrigontale.    Ann.  di  Ottalm.  XVni.  S.  117. 

6823.  L.  WmTBBNiTZ.  Ein  Diagramm  als  Beitrag  sur  Orientirung  über  die  Wirkungsweise 
der  Augenmuskeln  und  die  Ausfallserscheinungen  bei  Lähmung  derselben,  Wien.  klin. 
Wocbenschr.    No.  11. 

1890. 

6824.  M.  Knies.  XJdter  die  centralen  Störungen  der  wiUkürlicfien  Augenmuskeln,  Arcb. 
f.  Augenhlkde.  XXXII.  8. 19—51. 

6825.  MoTT.  Augenbewegungen.  Brit.  Med.  Joum.  No.  1538.  Oesterr.-Üng.  Centralbl.  f. 
med.  Wiss.    No.  19.    S.  344. 

6826.  H.  MuNK.  Sehsphäre  und  Augenbewegungen.  Sitzgs.  •  Ber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  in 
Berlin.  IH-  S.  58—74. 

6827.  Obrkqia.     Ueiber  Augenbewegungen  auf  Sehsphärenreieuna,   Arch.  £  Pfaysiol.  S.  206. 

6828.  Steyens.  Die  Anomalien  der  Augenmuskeln,  Zweiter  Theil.  Aroh.  f.  Augenheilkde. 
XXI.  S.  335. 

1891. 

6829.  V.  Bbavais.    Du  mouvement  des  yeux  dans  la  lecture.    Lyon  m6d.  29.  Nov. 

6830.  Febhi.  üd)er  die  Axenrotation  äes  Auges  bei  Seiiwärtsneigung  des  Kopfes.  Giom. 
deir  Acc.  di  Med.  de  Torino.  H.  1—4.  ^^ 

6831.  M.  Hebz.  Die  Bulbuswege  und  die  Augenmuskeln,  Pflüger's  Arch.  XLVlll. 
S.  385—417. 

6832.  M.  Hobnemann.  Zur  Kenntnift  der  BHckfeldbestimmung,  Beiträge  zur  Methode  der 
Blickfeldbestimmung,  sotvie  perimetrische  Messungen  von  monoculären  Augenbewegungen 
im  horizontalen  und  verticalen  Meridian,    Dias.    Halle. 

6833.  E.  Landolt.  Beitrag  sur  Physiologie  der  Augenbewegungen,  Heidelberger  Helmholtz- 
Festsohr.  S.  65—68. 

6834.  —  Nouvelles  recherches  sur  la  physiologie  des  mouvements  des  yeuoB.  Aroh.  d'Ophthalm. 
XI.    S.  385—396. 

6835.  Ret.    Etüde  sur  le  centre  de  rotation  de  Toeü  humain,    Thöse  de  Toulouse. 

6836.  G.  0.  Sayaqe.  The  harmonious  symmeirical  actum  of  the  obUque  muscks  in  aU  cases 
of  astigmatism,    Ophthalm.  Reo.    I.    S.  1. 

6837.  —  Insufficiency  of  the  oblique  muscks,    Aroh.  of  Ophthalm.  XX.  S.  105—107. 

1899. 

6838.  BuMSTBAD.  A  new  test  for  the  ocular  muscks,  Ann.  of  Ophthalm.  and  Otology. 
I.    S.  84. 

6839.  L.  Fbbbi.  Schema  rappresentaüva  deUe  agioni  fisiologiche  dei  muscoli  oculari  e  loro 
dipiqpie  parcUitiche,    Ann.  di  Ottalm.  XXI.  S.  65. 

6840.  Febbibb.    De  Taction  des  muscks  obliques.    Ann.  d'Ooulist.  CVII.  S.  92. 
6d41.   WiBBS.     üeber  die  Bukestellung  der  Augen,    Groningen. 
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189». 

6842.  C.  Hotz.  Ein  bemerkenswerther  Fall  von  totaler  Lähmung  des  Internus  und  Extemus 
beider  Augen.    Arch.  f.  Augenheilkde.    XXVI.    S.  370—373. 

6843.  E.  Landolt.  Tableau  synoptique  des  mouvements  des  yeux  et  de  leurs  anomaUes. 
Paris. 

6844.  —  übersichtliche  Zusammenstellung  der  Augenbewegungen  im  physiologischen  und 
pathologischen  Zustande.  Deutsch  von  H.  Magnus.  AugenärztUcbe  Unterrichts- 
tafeln für  den  akademischen  und  Selbstunterricht.  Herausgegeben  von  H.  Magnus. 
Heft  3.    Breslau,  Kern.   2.  Aufl. 

6845.  OsTWALT.  Prisentaiion  d^un  ophtalmophorom^tre,  Congr.  franc.  d'Opht.  —  KeTue 
g^nör.  d'Ophth.  S.  300. 

6846.  A.  BoTH.  Die  Doppelbilder  bei  Augenmuskellähmungen  in  symmetrischer  Anordnung^ 
Berlin.   Hirschwald. 

6847.  0.  Schwarz.  Vorzeigung  eines  Instrumenta  zur  Messung  der  „latenten  BoUung^. 
Ber.  d.  23.  Vers.  d.  Ophtbalm.  Ges.    S.  223—228. 

1894. 

6848.  Ch.  Contejean  u.  A.  Delmas.  Sur  le  „mouvement  de  rofue^  du  gkhe  oculaire  se 
produisant  pendant  Tinclinaison  laterale  de  la  tele,  Arch.  de  Fliysiol.  (6.)  VL 
S.  687-692. 

6849.  A.  Delmas.  Etüde  sur  le  mouvement  de  roue  de  Toeil  pendant  Tinclinaison  laterale  de 
la  tete,    Tbdse  de  Paris. 

6850.  A.  Graefe.    Accommodation  und  Convergenz,    Arch.  f.  Ophtbalm.  XL.  (5.)  S.  247. 

6851.  Katz.  Ueber  anomale  Association  von  Bewegungen  des  oberen  Lides  und  der  Eegen- 
bogenlumt  mit  Bewegungen  des  Augapfels,    Wratsch*  S.  1268. 

6852.  Maddox.    Latent  iorsion  of  the  eyes,    Ophtbalm.  Eev.  S.  181. 

6853.  E.  Landolt.    An  Ophthahmotrope,    Trans.  Ophth.  Soc.  ü.  K.  XII.  S.  256. 

6854.  J.  Beboud.    La  positüm  de  repos  des  yeux.    Arch.  d'Ophthalm.  XIV.  S.  681 — 698. 

6855.  }.  S.  B.  Bussel.  An  ea^>erimental  investigation  on  eye  movements.  Brit.  Med.  Jouni. 
No.  1759.  S.  588.  —  Joum.  of  Physiol.  XVII.  S.  1—27. 

6856.  —  Further  researches  on  eye  movements.  The  Journ.  of  Physiol.  XVil.  S.  378—390. 

6857.  C.  S.  Sherbinoton.  Experimental  note  on  two  movements  of  the  eye.  The  .Toum. 
of  Physiol.    XVII.    S.  27-30. 

6858.  E.  B.  TrPFANY.    AnomaHes  of  refraction  and  of  the  muscles  of  the  eye.  New  York. 

6859.  L.  Weiss,  lieber  das  Verhauten  vom  Musculus  rectus  extemus  und  rectus  interrms 
bei  waclisender  Divergenz  der  Orbita,    Arch.  f  Augenheilkde.  XXIX.  S.  298. 


§  28. 

Das  monoculare  Gesichtsfeld. 

Man  beachte  in  Bezug  auf  die  Grört^e  des  Gesichtsfeldes  die  in  §  10.  t  anffCfcebene  Litteratur. 
Ueber  optische  Tänschnngen  finden  sich  weitere  Litteratnrangaben  in  §  29. 

1709. 

6860.  Berkeley.     New  theory  of  Vision.    Section  79. 

6861.  Locke.     Essay  conceming  human  understanding.    Bd.  II.    Ch.  9.   §  8. 

1728. 

6862.  Cheselden.    Philos.  Transact.  XXXV.  447. 

1788. 

6863.  Smith.     Oinicks,    Bemarks  S.  27. 

1759. 

6864.  PoRTERFiELD.     On  the  eye.    II.  S.  285. 

1772. 

6865.  Priestley.     Geschichte  der  Optik.    II.  Ö.  512  der  deutschen  üebersetzung. 
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1786. 

6866.  Grakt.  Nachricht  von  dm  Erscheinungen  nach  der  Operation  eines  Staars  an  einem 
Blindgeborenen,    Yoift's  Mag.  f.  d.  Physik  u.  Naturgeachicbte.  IV.  (1.)  S.  21. 

IS^l. 

6867.  J.  Warb.  Gase  of  a  young  genüeman  who  recovered  Ms  sight  when  seven  years  of 
age.    Philos.  Trans.  XCI.  S.  382—396. 

1807. 

6868.  Home.    Philos.  Transact.   P.  I.  —  Bibl.  Brit.  XXXVII.   S.  85.  1808. 

<  1811. 

6869.  Steinbüch.    Beiträge  zur  Physiologie  der  Sinne. 

1812. 

6870.  J.  C.  HoFFBAUEB.  Psychohgisch-opUsche  Beobachtungen  und  Versuche,  auch  zur 
Bestätigung  der  Cheseldeh'schen  Beobachtungen  an  Blindgeborenen,  die  zum  Gesichte 
gelangt  sind,  mitgetheüt  Beil  und  Hoff  baner,  Beitri&ge  zur  BefÖrdemng  einer  Xnr- 
methode  auf  psychischem  Wege.    Halle.    Bd.  IL  S.  249—277. 

1826. 

6871.  J.  Müller.     Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns,    Leipzig.   1. 

(>d72.  J.  Wabbrop.  Case  of  a  lady,  bom  bünd,  who  received  sight  at  an  advanced  age 
by  the  formation  of  an  artificial  pupü,    Philos.  Trans.  HI.  S.  529 — 540. 

1827. 
6878.   ToxTRTüAL.    Die  Sinne  des  Menschen.    Münster. 

1884. 

6874.  C.  M.  N.  Bartels.    Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns»    Bariin. 

1886. 

6875.  A.  W.  VoLKHANN.    Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns.    Leipzig. 

1840. 

6876.  J.  Müller.    Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.    Coblenz.    Bd.  IL  S.  362. 

1841. 

6877.  Franz.    Philos.  Transact.  VI.  S,  529. 

1847. 

6878.  Trikcbiketti.  Observations  sur  les  premih'es  impressions  visuelles,  apergues  par  deux 
aveugles  de  naissance  aprhs  VopSration  de  la  cataracte.  Arch.  d.  sdences  phys.  et 
nat.    VI.    S.  336;  Qiom  dell'  istitnto  Lombardo,  fasc.  46  e  47. 

1849. 
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7654.  A«  Gbaefe.  üd)er  Fusionsbewegungen  der  Augen  heim  Prismaversuche,  Graefe'a 
Aroh.  f.  Ophthalm,    XXXVH.    (1.)    S.  243—257. 

7655.  B.  Grbeff.  Untersuchungen  über  binoculares  Sehen  mit  Anwendung  des  Her  in^f  sehen 
FaOversuches.    Zeitsohr.  f.  Psych.    III.  S.  21. 

7656.  G.  Hbss.  Bemerkung  zu  dem  Aufsatze  van  Schneller  „Beiträge  zur  Theorie  des 
Schidens''.    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    XXXVII.    (1.)    S.  258—260. 

7657.  E.  Jayäl.  De  la  vision  binoculaire  dans  ses  relations  avec  le  strabisme,  Heidelh. 
Helmholtz-Festschr.   S.  82—41. 

7658.  TAN  MiLijKOEN.    Lcs  anomalies  de  la  convergence.    Ann.  d^ooul.  T.  CVI.  S.  103. 

1892. 

7659.  Ii.  FxBBi.  Schhna  de  Taction  physiologique  des  musdes  de  loeil  et  de  la  diphpie 
parahftique,    Ann.  di  Ottahnol.    ^I. 

7660.  ScHNELLBB.  2Sur  Lehre  fxm  den  dem  2jusammensehcn  mit  beiden  Augen  dienenden 
Bewegungen,    Graefe's  Arch.  f.  Ophthalm.    Bd.  38.    S.  71—117. 

7661.  M.  TscHEBiaKo.  La  tJUorie  du  strabisme  de  Hansen- Grut.  Ann.  de  la  Poliol. 
de  Paris. 

1898. 

7662.  Bbbbt.     The  innervation  of  ihe  oeuUmotor  muscles.    Ophth.  Ber.  S.  285. 

7663.  A.  B.  Friedenwald.  Ud)er  die  durch  korriairende  Gläser  hervorgerufene  binoculare 
Metamorphopsie.    Arch.  f.  Angenheilkde.  XXVI.  S.  862. 

7664.  Galezowski.  Du  diphptomtbre  et  de  TappUcatkm  de  cet  appareü  pour  difinir  la 
nature  et  le  degri  des  paralysies  ocukUres,    Progrös  m^d.    No.  11.    S.  202. 

7665.  £.  Jackson.  The  rod  fest  wilh  the  rotatory  variable  prism.  Ophthalm.  Ber.  XIE. 
S.  228. 

7666.  —  Tests  for  heterophoria  and  their  comparative  vakte.  Univ.  Med.  Mag.  Philad. 
S.  454.  —  Jonm.  Amer.  med.  Assoc.    Chicago.  XXI.  S.  690. 

7667.  F.  HiLLEBBAND.  Die  Stabilität  der  Boumwerthe  auf  der  Nctzhout.  Zeitschr.  f.  Psych. 
V.  S.  1—60. 

7668.  E.  Landolt.    Tableau  synopUque  des  moitvements  des  yeux  et  de  leurs  anomalies.   Paris. 

7669.  —  üebersichtliclie  Zusammenstellung  der  Augenbewegungen  im  j^tgsiologischen  und 
pathologischen  Zustande.  (Angenarztl.  ünterrichtstaflf.  d.  akad.  u.  Selbstnnterr. 
Deutsch  heraosgegeben  von  H.  Magnus.    Heft  3.)    Breslau,  Kern.    2.  Aufl. 

7670.  PiCKBBT,  Untersuchungen  mittelst  des  Hering'sehen  FaUversudies.  Inaug.-Diss. 
Göttingen. 

7671.  A.  Bote.  Die  DcppelbUder  bei  Augenmuskellahmungen  in  symmetrischer  Anordnung. 
1  Tafel.    Berlin,  Hirschwald. 

7672.  S.  L.  ZiEOLEB.    Eine  bequeme  Prismenskala.    Ann.  of  Ophthalm.  and  Otol.    Juli 

1894. 

7673.  SwAN  M.  BuBNBTT.  The  new  or  dioptrical  swiem  of  measuring  and  designating 
prisms  employed  in  Ophthalmie  practice.    The  Befractionist.  Boston. 

7674.  E.  H.  Gbut.    Die  Schieltheorien.    Arch.  f.  Angenheilkde.    XXIX.  2.    S.  69—98. 

7675.  J.  HiBscHBEBO.  Eine  Anmerkung  über  das  regehnäfsig  abwechselnde  Schielen.  Centralbl. 
f.  prakt.  Angenheilkde.  Juli.  S.  193. 

7676.  W.  ScHMiBDT.  üeber  relative  Fusionsbreite  bei  Hebung  und  Senkung  der  BUcktbene. 
Graefe's  Arch.  f.  Ophthahn.    XXXIX  (4.)  S.  283—256. 

7677.  Stsybus.  Belation  of  the  function  of  accommodation  to  that  of  convergence.  Transact. 
of  the  VII.  intemat.  ophthalm.  Congress,  Edinburgh.  8.  266. 
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Wettstreit  der  Sehfelder. 

174S. 

7678.  DU  ToüB.    Mem.  de  Paris.    S.  334. 

1760. 

7679.  DU  Tortt.    Bourquoi  un  dtjet  9ur  kqud  nous  fixon»  lea  yeux  paroitrü  um^uef  Mem. 
des  savans  Strängen.    III. 

1772. 

7680.  Janih.    Mmoires  et  observationa  9ur  ToeiL    Lyon  et  Paris.    S.  39. 

1776. 

7681.  Jakin.    Abhandlung  über  das  Auge  und  seine  Krankheiten.    Berlin.  S.  38. 

1784. 

7682.  J.Elliot.    Anfangsgründe  derjenigen  Theüe  der  NaturUhrey  welche  fnit  der  Arznei- 
Wissenschaft  in  Verbindung  stehen,    Uebers«  v.  Bertram.    Leipaig. 

1791. 
7688.   W.  C.  Wells.    Essay  upon  Single  vision  wiih  two  eyes.    London. 

7684.  MöKincH.     Untersuchung  der  Frage,  ob  man  mit  beiden  Augen  zugleich  wmd  gleich 
deutlich  sehe,    Dtsch.  Abb.  d.  Berl.  Acad.    1790—1791.    S.  46. 

1798. 

7685.  Walthkb.  Von  der  Einsaugung  und  Durchkreuzung  der  Sehnerven.    Berlin.    1794. 
Dtsch.  Abhandl.  d.  Berl.  Acad.  1798.  S.  3. 

1799. 

7686.  L.   A.   y.   Abvdi.     Ueber  scheinbare   Verdoppelung  der  Gegenstande  für  das  Äugt. 
Oübert's  Ann.    m.    S.  256. 
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7687.  Ch.  N.  A.  Haldat  du  Ltb.  Sur  la  double  vision.    Joom.  de  pbys.    LXIIL    S.  387. 

1814. 

7688.  AcKBRMANK  Und  Hbbholt.  Sieht  der  Jifensch  mit  einem  Auge  aUein  oder  mü  beider^ 
zugleich?    Kopenhagen. 

1826. 

7689.  J.  Mülleb.  Beitrage  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.  Leipiig. 
S.  191—194. 

1886. 

7690.  A.  W.  VoLKMANN.  Neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichts.  Leipsig.   S.  97—99. 

1868. 

7691.  C.  Wheatstokb.  Conirtbutions  to  the  physiohgy  of  vision.  Philos.  Trans.  IL 
S.  886—387. 

7692.  VöLCKEKs.  Ueber  Farbenmischung  in  beiden  Augen.  J.  Muller's  Arch.  f.  Anat  n. 
Fhysiol.  S.  61  u.  63. 

7693.  A.  W.  VoLKMANN.     Ueber  die  Empfindung,  welche  entsteht,  wenn  verstkiedenfarbigt 
.Lichtstrahlen  auf  identische  NetzhautsteOen  faOen.    Möller's  Arch.  S.  378. 

1841. 

7694.  IJ.  W.  DoYB.    Monatsber.  d.  Berl.  Acad.  S.  251. 

1846. 

7695.  A.  Seebeck.  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gehör-  und  Gesichtssmns.  Pogg.  Ana. 
LXVIII.    S.  449. 

1848. 

7696.  E.  Habless.    Physiologische  Beobachtung  und  Experiment    Nürnberg.    S.  45. 

1849. 

7697.  FoucAULT  et  Regnaült.  Note  sur  quelques  phinomhus  de  la  vision  au  mumen  da 
deux  yeux.  Compt.  Bend.  XXVIII.  S.  78.  —  Phüos.  Mag.  XXXIV.  S.  269.  - 
Inst.  XVII.  No.  783. 

7698.  de  Haldat.  Optique  oculaire.  Nancy.  —  Arch.  de  sc.  physiol.  et  nat.  XU.  8.  45.  <~ 
Inst.  XVn.  No.  786.     S.  29 
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7699.  H.  W»  Dovs.  lieber  die  Ursache  des  Glanzes  und  der  Irradiation,  abgeleitet  aus 
chromatischen  Versuchen  mit  dem  Stereoskop.  Pogg.  Ann.  LXXXÜT.  S.  169.  Berl. 
Uonatsber.  1851.  S.  252.  Philos.  Mag.  (4.)  lY.  S.  241.  Aroh.  d.  sc.  phys.  et.  nat. 
XXI.  S.  209.  Inst.  No   991.  S.  421. 

7700.  —  üd)er  das  Binocula/rsehen  prismatischer  Farben  und  eine  neue  siereoskopische 
Methode.  Pogg.  Ann.  LXXX.  S.446.  Berl.  Monatsber.  S.  152.  Arch.  des  sc.  phys. 
et  natur.  XIX.  8.  219. 

7701.  H.  Mbtbb.  üAer  einen  optischen  Versuch,  Wien.  Ber.  YII.  S.  454.  Aroh.  d.  sc. 
phys.  et  nat.  XIX.  S.  188. 

1862. 

7702.  D.  Bbxwstbb.  Examination  of  Dove's  theory  of  lustre.  Athenäam.  S.  1041.  Cob- 
mo8. 1.  8.  577—578.  SiU.  Journ.  (2.)  XV.  S.  125. 

7708.  H.  Welker,  üeber  IrradiaHon  und  einige  andere  Erw^ieimmgen  des  Sehens,  Giefsen. 
8.  107. 

1858. 

7704.  E.  Bbücke.  üeber  die  Wirkung  complementär  gefärbter  Gläser  beim  binoculären 
Sehen,    Wien.  Ber.  XI.  8.  213—216.  —  Pogg.  Ann.  XC.  8.  606—609. 

1864. 

7705.  F.  BuBCKHABDT.    ücber  Binocularsehen,   Verh.  d*  naturf.  Get.  in.Basel.  I.  S.  123—154. 

7706.  —  Zur  IrradiaHon.    Verh.  d.  naturf.  Ges.  in  Basel.  L  S.  154—157. 

7707.  J.  J.  Oppel.  üd)er  die  Entstehung  des  Glanzes  bei  zweifarbigen,  insbesondere  bei 
schwarzen  und  weifsen  stereoskopischen  BUdem,  Jahresber.  d.  Frankf.  Ver.  1853 
bis  54.  S.  52-55.  und  1854—55.  S.  38-37. 

1866. 

7708.  D.  Bbewsteb.  On  the  binocular  vision  of  surfaces  of  different  coUntrs.  Athenäam. 
S.  1120.  —  Inst.  ^.  375.  —  Rep.  of  Brit  Assoc.  2   S.  9. 

7709.  H.  W.  Dove.  üder  die  von  ihm  gegebene  Erklärung  des  Glanzes,  Berl.  Monatsber. 
8.  691-694.  Inst.  1866.  S.  118-119. 

1866. 

7710.  H.  Helmholtz.  üeber  die  Erklärung  der  stereoskopischen  Erscheinung  des  Glanzes, 
Verk  d.  naturhist.  Ver.  d.  Rheinlande.  8.  XXXVIII — XL. 

7711.  H.  Mbyeb.  ü^hsr  den  Einflufs  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Bildung  des  Gesichts- 
feldes Oberhaupt  und  die  Bildung  des  gemeinschaftUchen  Gesichtsfeldes  beider  Augen 
im  Besonderen,    Arch.  f.  Ophthalm.  II.  2.  S.  77—92. 

1867. 

7712.  H.  W.  DovB.  üiher  Binocularsehen  durch  verschieden  gefärbte  Glaser,  Berl.  Monatsber. 
S.  208—211.  —  Pogg.  Ann.  CI.  8.  147—151. 

7713.  J.  J.  Oppel.  Bemerkungen  zur  Stereoskopie  und  insbesondere  zur  Erklärung  des 
Glanzes  zweifarbiger  Bilder,    Pogg.  Ann.  Bd.  100.  S.  462. 

7714.  A.  Paalzow.  üeber  std^fective  Fa^n  und  die  Entstehung  des  Glanzes,  Berl.  Monatsber. 
8.  435. 

1868. 

7715.  J.  Dinole.     On  a  new  law  of  binocular  vision,    Athenäum.  IL  S.  458. 

7716.  J.  J.  Oppel.  C7e&er  das  „GUtzem",  eine  eigenthümUche  Art  des  Glanzes  und  die 
stereoskopische  Nachahmung  desselben.  Jahresber.  d.  Frankf. Ver.  1856 — 1857.  S.56— 62. 

7717.  P.  L.  pAiYUM.  Physiologische  Untersuchungen  über  das  Sehen  mit  zwei  Augen,  Kiel. 
S.  38—42. 

1860. 

7718.  G.  Th.  Fechnee.  üeber  einige  Verliältnisse  des  binoculären  Sehens,  Ber.  d.  sächs.  Ges. 
d.  Wiss.  VIL  8.  337—564. 

7719.  F.  Zöllneb.  üeber  eine  neue  Beziehung  der  Betina  zu  den  Bewegungen  der  Iris, 
Pogg.  Ann.  CXI.  S.  481—499,  660. 

7720.  H.  W.  Dove.     Optische  Notizen,    Pogg.  Ann.  CX.  8.  286—288. 

7721.  RooEBs.  On  our  inabiUty  from  the  retinal  impression  cUone  to  determine  which 
reüna  is  impressed,    Proc.  of  the  Amer.  Assoc.  S.  192. 

186L 

7722.  E.  Bbücke.     üd)er  den  MetaUglanz,    Wien.  Ber.  XLm.  (2.)  8. 177—192. 

7723.  D.  Bbewsteb.  On  binoculdr  lustre.  Athenäum.  2.  8.  411.  Rep.  of  Brit.  Assoo. 
2.  8.  29—31. 
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7724.  0.  N.  BooD.  üpon  some  experiments  connected  with  Dove^s  iheory  of  luatre, 
Sm.  Joum.  (2.)  XXXI.  S.  339—345.  Philos.  Mag.  (4,)  XXII.  S.  38—45. 

7725.  H.  W.  DovE.     üeber  den  Glanz.    Berl.  Monataber.  S.  522—525. 

7726.  —  üeber  Binocularsehen  und  sutdective  Farben.    Po^g.  Ann.  Bd.  114.  S.  165—168. 

7727.  P.  L.  Panum.  lieber  die  einheitliche  Verschmehnmg  verschiedenartiger  Netzhaut' 
emdrücke  beim  Sehen  mit  zwei  Äugen.  Beiohert's  nnd  Du  Boit-Beymond's  ArcL 
f.  Anat.  und  Physiol.  S.  63—227. 

1862. 

7728.  W.  WuNDT.     üeber  die  Entstehung  des  Glanzes.     Pogjgr.  Ann.  CXVL  8.  627-631. 

7729.  0.  N.  BooD.  On  some  stereoscopic  experiments.  SiUiman  Joum.  (2.)  XXXIY. 
S.  199—202. 

7730.  G.  Tn.  Fbchnsb.  üeber  den  seitlichen  Fenster-  und  Kerzenversuch.  Leipziger  Ber» 
S.  27—56. 

7731.  W.  WüNDT.  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahmehmung,  Leipzig  und  Heidelberg. 
8.  299—375. 

1864. 

7732.  £.  Herino.    Beiträge  zur  Physiologie.    5.  Heft  Leipzig.  S.  312—316. 

1865. 

7733.  E.  Javal.    De  la  netUralisatum   dans   Tacie  de   la  vision,     Ann.   d'Ooolist.   LIV. 

8.  5-16. 

7734.  W.  V.  Bezold.     ü^er  binoculares   Sehen.    Zeitschr.  f.  Biol.  L  S.  287—262. 

7735.  0.  N.  BooD.  Qn  the  combination  wJUch  takes  place  when  Ught  of  different  tmts  is 
presented  to  te  right  and  left  eye.    Sill.  Jonrn.  (2.)  XXXTX.  S.  254—259. 

7736.  —  Description  of  a  simple  apparatus  for  producing  htstre  wiihout  the  use  of 
lustrous  surfaces  or  of  the  stereoscope.    Sill.  Joum.  (2.)  XXXTX.  S.  260. 

1866. 

7737.  W.  y.  Bezold.  üeber  binoculares  Sehen.  (Nachtrag.)  Zeitsohr.  f.  Biol.  11.  S.  178 
bis  188. 

1867. 

7738.  W.  y.  Bezold.     üeber  binoculares  Sehen.    Pogg.  Ann.  Bd.  130.  S.  424—433. 

1870. 

7739.  M.  WoiNOw.  üeber  den  Wettstreit  der  Sehfelder.  Aroh.  f.  Ophthalm.  XVI.  (1.) 
8. 194—199. 

1871. 

7740.  Th.  Ward.     Optical  Phenomenon.    Nature.    IV.  S.  68. 

1874. 

7741.  W.  V.  Bezold.  üeber  binoculare  Farbenmischung.  Pogg.  Ann.  Jubelband.  S.  685 — 590. 

7742.  W.  Schön  und  A.  Messe.  Fine  Beobachtung,  betrefft  den  Wettstreit  der  Sehfelder. 
Arch.  f.  Ophthalm.  XX.  (2.)  S.  269. 

1875. 

7743.  W.  DoBROwoLSKY.    üeber  binoculare  Farbenmischung.   Pflnger's  Arch.  X.  S.  56—61. 

7744.  S.  ExNER.  Experimentelle  Untersuchung  der  einfachsten  psychischen  Prozesse. 
IV.  Abb.:  Die  Empfindungszonen  des  Sehnervenapparates.  Pflüger's  Arch.  11. 
S.  581—602. 

7745.  W.  Schön.  Zum  Wettstreit  der  Sehfelder.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkde.  Xm. 
S.  356—358. 

1876. 

7746.  NiPHBR.     Optical  experiments.    Nature.  XIV.  S.  308. 

1877. 

7747.  A.  Chodin.  üeber  die  Abhängigkeit  der  Farbenempfindungeti  von  der  Lichtstärke' 
Preyer's  Samml.  Physiol.  Abhandl.    Erste  Beihe.    7.  Heft.    Jena,  DufEt    S.  44—66. 

187». 

7748.  Kleiner.  Physiologisch-optische  Beobachtungen.  HI.  Wettstreit  der  Sehfelder. 
Pflügers   Arch.    XVIÜ.    S.  642—573. 

1882. 

7749.  J.  GoRHAM.  On  the  blending  of  colours  by  H^e  sole  agency  of  the  sensorium.  Brain. 
IV.  S.  467. 

1889. 

7750.  D.  AxENFfiLD  Notes  physiologiques.  (Un  phinomhie  de  contraste  binoculaire.)  Arch. 
Ital.  de  Biol.  XH.  S.  28. 
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1891. 
7761.   A.  Chaüveau.     Sur  la.  funon  des  sensatUms  chromatiques  per^uea  iaoUmmt  par 

ehacun  des  deux  yeux,    Compt  Eend.  CXm.  S.  358—362.  —  Fron*,  med.  No.  38. 
7752.   —  Sur  2a  ihSorie  de  Tantagonisme  des  champs  visuels.    Compt.  Kend.    Bd.  113. 

Nov.  15.  8.  439—442. 
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Kritik  der  Theorien, 

HiniielitUeh  weiterer  Litteratur  muft  auf  die  ZuMunmentteUangeii  in  den  entipreohenden  philo- 
Bopliiechen  Werken  rerwiesen  werden;  femer  ist  die  Litteratur  ron  §  26  in  beachten. 

1888. 

7753.  H.  Ebpenbeck.    Ueber  das  Becht-Sehen  trotz  des  umgekehrten  SehbiJdes  auf  der  Betina, 

1846. 

7754.  Th.  Waitz.     Grundlegung  der  Psychologie.    Hamburg. 

1849. 

7755.  Th.  Wattz.    Lehrbuch  der  Psychologie  als  Naturwissenschaft    Braunsohweig. 

1852. 

7756.  H.  LoTZB.    Medicinische  Psychologie.    Leipzig. 

1864. 

7757.  G.  Meissner.    Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans.    1854. 

1866. 

7758.  A.  Baik.    The  senses  and  ihe  inteUect 

7759.  H.  Hblmholtz.  Ueber  das  Sehen  des  Menschen.   Ein  populär  wissenschaftlicher  Vor- 
trag.   Leipzig,  L.  Voss. 

7760.  H.  Spbnoeb.    Principles  of  psychohgy.    London.   2  Vol. 

1868. 

7761.  C.  G.  P.  Lanoenhaun.    Quid  sit,  quod  öl^ecta,  inversa  in  retina  imagine,  sensu  recta 
perdpiantur,  disseritur. 

7762.  P.  L.  Panum.     Ueber  das  Seilen  mit  zwei  Äugen.    Kiel. 

1869. 

7763.  A.  Kussmaul.     Unterswhungen  über  das  Seelenleben  des  neugeborenen  Menschen, 

7764.  Überweg.    Zur  Theorie  der  Bichtung  des  Sehens.    Henle  n.  Pfeuffer's  Zeitschr.  f. 
rat.  Med.    3.  R.  Bd.  5.  S.  274. 

1860. 

7765.  G.  Th.  Fechner.    Elemente  der  Psycluyphysik.  2  Bde.  Leipzig. 

1861. 

7766.  Cornelius.    Die  Theorie  des  Sehens  und  räumlichen  VorsteÜens  vom  physikalischen, 
physiologischen  und  psychologischen  Standpunkt.    Halle. 

7767.  A.  Naoel.    Das  Sehen  mit  zwei  Augen  und  die  Lehre  von  den  identischen  NetZ' 
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